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8 1. ВведенЕе. 


1. Раздьлене строительной механики. Строительная механика зани- 
мается изучеемъ устойчивости и прочности сооружен при дЪйстви на нихъ 
внЪшнихъ силъ и раздфляется соотвфтственно этому на два отдфла: 1) Статика, 
сооруженй и 2) Сопротивлене матераловъ. 1) Статика сооружен изу- 
чаетъ законы устойчивости (равнов% с1я) сооружен; 2) сопротивле- 
н1е матер!аловъ {или теор!я упругости) изучаеть механическ!я свой- 
ства строительныхъ матер{аловъ и занимается опредъленемъ де- 
формацй (измВненй формы} тЪлъ, находящихся подъ дЪйств!емъ 
внЪшнихъ силъ, а также опредзленемъ такихъ размФровъ тълъ 
{частей сооружен), при которыхъ т$ла могли бы съ извзстнымъ 
запасомъ прочности сопротивляться д йств1ю внёшнихЪ `силъ. 

Изучая въ теорм упругости деформащи тЗлъ, зависящя` оть ихъ ` физи- 
ческихъ свойствъ, мы ставимъ себЪ задачею найти также зависимость между 
внышними и внутренними силами, каковая зависимость устанавливается при по- 
мощи условШ равновЪся, выведенными нами въ статикф. Необходимо только 
указать на н®которыя особенности, съ которыми придется имть дЪло въ тео- 
рии упругости. Такъ напр., имВя упругое т%ло, мы можемъ составить условя 
равновЪся между внутренними и внфшними силами, приложенными къ н$кото- 
рой части тфла, пользуясь ‘какъ средствомъ законами равиовз ся твердаго тФла, 
но переносить въ упругомъ тфлё силу по ея направленю нельзя, такъ какъ 
это перенесене можетъ вызвать совершенно другя деформации, которыхъ въ тёлё 
можеть быть и не было, 

Имбемъ, напр., какое-нибудь тфло (фиг. 1), на которое дВиствують двъ 
силы Р, Р, приложенныя къ точкамъ а, 5. Есяи бы это тЪло было абсолютно 
твердое, то мы, на основани законовъ статики, 
имЪли бы право. переносить силы Р по ихъ на- 
правленйо куда угодно, лишь бы онЪ дЪИство- Р 
вали на тзло, Въ т$л$ же упругомъ этого пере- 
несемя сдФлать нельзя, такъ какъ перенесене 
каждой изъ силь Р;Р изъ точекъ а, © въ точки а’, 5’ вызвало бы“въ тфлб 
внутрення силы и деформащи на; протяжешяхь а’а и №, которыхъ до ‹пе- 
ренесен Я. силъ въ тзлЪ не было. " 
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2. Визшнх и внутреннх силы. ВнЪшн!я силы, дЪйствующия на внЪш- 
нюю поверхность тВла или на совокупность тЪлъ, вызываютъ въ нихЪ силы 
сопротивлен!я или внутренн!я силы. Расчетъ сооруженя и заключается въ 
томтъ, чтобъ опредфлить зависимость между наиболфе неблагопрятными для 
даннаго сооруженя вн®шними силами и внутренними силами, которыя вызыва- 
ются этими внфшними силами. 

ВнЪшнЯ силы можно раздфлить на дв группы: 1) силы активныя, напр. 
временная нагрузка отъ давленя колесъ подвижнаго состава, отъ толпы лю- 
дей, отъ давлешя вЪтра, а также собственный вЗсъ сооружены; и 2) силы, 
пассивныя—каковы реакц!и или сопротивлен!я опоръ, которыми разсма- 
триваемое несвободное тЪло опирается на друмя тла или соприкасается съ ними, 

Вн®шёя силы обыкновенно задаются заранЪе; собственный вБсъ опредЁ- 
ляется съ достаточною точностью по примЪру подобныхъ сооруженй, уже 
построенныхъ; сопротивленя же опоръ заранёе неизвстны,-—он® опред®ля- 
ются на основани законовъ статики. 

с Такъ напр., если всВ внзшня силы дЪйствуютъ 

Я на ТЪло въ одной и той же плоскости, то для 

равнов я тла необходимо удовлетворить тремъ 

условямъ *}, изъ которыхъ и возможно опредёлить 

только три неизв®стныя реакщи (таюя тЪла, для 

которыхъ реакщи опредфляются на основафи од- 

нихъ законовь статики, называются статически 
опред лимыми). 

Разсмотримъ простВйшИЙ случай. ИмЪемъ балку 
АВ, на которую дЪйствуетъ какой-нибудь грузъ Р 
(фиг. 2). Балка АВ лежитъ на опорахъ, изъ нихъ лЪвая опора неподвижная, 
а правая подвижная въ горизонтальномъ  направлени; такимъ образомъ балка 
тёло несвободное; для того, чтобы обратить балку въ свободное тЪло, не- 
обходимо отбросить ея опоры и ирисутстые опоръ замЪнить сопротивленями 
опоръ, пока неизвЪстными, которыя вмзстЪ съ данной внЪшней силой на- 
ходились бы въ равнов5 си. Тогда для свободной балки можно написать три 
условя равнов%ия, въ которыя войдутъ какъ заданныя вн®шня силы, такъ 
и неизвЪстныя сопротивлешя опоръ. Для данной балки неизвЪстными будутъ: 
1) величина реакц!и В правой подвижной опоры; нанравлене реакщи извзстно— 
оно будетъ перпендикулярно къ направленю перемЪщеня подвижной опоры; 
2) величина, и 3) направлен!е (т. е, уголь съ горизонтомъ} реакци А 
ЛЪвой неподвижной опоры, которыя и опредЪляются изъ условЙ равновЗая 
балки (вмЪсто величины и направленя реакщи 4, можно было бы ввести неиз- 
вЪстными вертикальную и горизонтальную составляющия реакщми 4), 


В 


#) 1) и2) Суммы проекщй всёхъ вифшпихъ силъ на каждую изъ двухъ осей по- 
рознь должны равняться нулю; 

и 3) сумма моментовъ всВхЪ внфшнихъ силу, относительно любой точки, лежищей 
въ плоскости дВйствя силъ, должна равняться нулю. 

Для силъ, направленныхъ какЪъ угодно въ пространств®, необходимы 6 усло й 
равной. 


Если неизв®стныхъ будетъ больше чЪмъ три, то опредЪлить ихъ при по- 
мощи законовъ статики твердаго тФла нельзя; недостающя условя приходится 
составлять съ помощью теорм упругости (если реакци опоръ ‘какой-нибудь 
системы нельзя опредёлить при помощи однихъ законовъ статики, то таюя 
системы называются статически неопред$ лимыми). Когда всё внъшня силы 
уже найдены, необходимо перейти къ опредфленю внутреннихъ силЪ, или напря- 
женй. Для опредфленя внутреннихъ силъ мы будемъ прим®нять всегда слфдую- 
щИ методъ. 

3. ШМетодъ сфченш. Въ томъ мёстЪ тёла, гдз мы желаемъ опред®лить 
внутреныя силы, проведемъ плоскость # (фиг. 3), разсфкающую т%ло на дДВЪ 
части, и разсмотримъ равнов$е одной изъ частей, напр. лЪвой |. На эту 
часть тбла кром® внфшнихъ силъ дЪИствують еще внутрення силы, которыя 
развиваются въ плоскости сЗчешя И и которыя 
замфняютъ присутстве отброшенной правой части 
|. т5ла; эти силы суть силы взаимод®йствя 
части П на часть [; внутреныя силы, дЪйству- 
ющЫ въ сЁчени Й на часть тФла 1, должны 
уравновфшиваться съ внёшними силами, прило- 
женными на эту же часть, т. е. л5вЪе сБчемя 
й, потому что не только все тФло, но и каждая 
часть его должна находиться въ равнов®си при 
дВйстви внёшнихъ и внутреннихъ силъ. Такимъ 
обрвзомъ изъ условЙ равнов®я одной части 
тФла (конечно, какой угодно, л%вой [| или пра- 
вой ||), мы будемъ имфть возможность опред%лить внутреннйя силы, неизевстныя 
ни по величин, ни по направленно. 

Величина внутренней силы, приходящейся на единицу площади. поперечнаго 
сфченя, называется напряжен!емъ. ` 


4 Упрукость тФлъ. Въ статик® твердыя тла разсматриваются какъ не-. 
измёняемыя системы матеральныхь точеёкъ, т. е. какъ тфла абсолютно жесткя, 
неизм®няемыя; причемъ при составлени условЙ равнов%я статика предпола- 
гаетъ, что при д®йстви вн®шнихъ силъ твердыя тЪла не. разрушаются, пред- 
ставляя безконечно большое сопротивлее внфшнимъ силамъ, и что они не 
измфняють своей формы. 

На самомъ ке дёл® всякое дфло въ природЪ состоитъ изъ отдфльныхъ, 
связанныхъ другъ съ другомъ, весьма малыхь частиць или молекулъ *), Эти 
отдльныя частицы связаны другъ съ другомъ въ одно цёлое однако такъ, что 
обрвзуется. система измЪняемая, т. е. такая, въ которой при дЪйстви. вн®ш- 
нихъ силъ частицы могутъ МФнять свое взаимное положеше и форма т®ла мо. 
жетъ также изм®ниться. Видъ этихЪ измфненй, деформащй зависитъ отъ ма- 
терала тзла, его формы, отъ величины внфшнихЪ силъ, отъ температуры и отъ 
другихъ ‘обстоятельствъ. 


*) Въ тори упругости изслёдуются тзла изотропныя, т. е. тая однороднйя т®ла, 
строеше. которых одинаково по вс®мъ направленНямь. 
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Если силы, производящя деформащю тла, перестанутъ дЪйствовать, то 
т$ло при извёстныхъ условяхъ воспринимаетъ свою первоначальную форму; 
это-то явлеше и заставляетъ насъ предполагать, что при деформащи твердаго 
тфла между отафльными частицами его развиваются особыя силы сопротивленя, 
которыя стремятся придать тзлу первоначальную форму, если только вныння 
силы не переходятъ извбстнаго предзла, за которымъ можетъ начаться разру- 
шене т®ла. 

Такимъ образомъ, каждое твердое т%ло обладаетъ свойствомъ 
изм нять свою форму подъ дёйствемъ внфшнихъ силъ и восприни- 
мать болфе или менфе свою первоначальную форму по прекращен! и 
дЪйств1я силъ, Это свойство тфлъ называется упругостью. 

Вполн$ упругимъ тфломъ можно былобы назвать такое тЪло; кото- 
рое восприняло бы точно свою первоначальную форму по прекращени дЪйствя 
внёшнихъ силъ; вполн$ неупругимъ тфломъ называется такое, которое, по- 
лучивъ при дЪйстыи силъ измёненше формы, вполн сохраняетъ измФненную 
форму и по прекращени дЬйствя силъ. 

Въ природ® не существуетъ тфлъ, ни вполнё упругихь, ни вполнё не- 
упругихъ; поэтому ни одно тфло не въ состоянии воспринять вполнё свою перво- 
начальную форму по прекращени дЪИствя силъ; чВмъ ближе подходить т8ло 
къ вполнф упругому, тЪмъ въ большей мзрф исчезаютъ деформащи; вполн® же 
деформащи уничтожиться не могутъ. 

Деформащя можетъ быть подраздфлена на упругую, т. в. такую, которая 
по прекращении дЪйствИя силъ совершенно исчезаетъ, и на остающуюся деформа- 
ц1ю, т. е. такую, которая послф прекращен дБйствИя силъ не исчезаетъ. До нН®ко- 
тораго опредВленнаго предФла напряженй въ тфл$ остающийся деформащи быва- 
ютъ настолько ничтожны, что ими при изслёдовани можно пренебречь, Тотъ 
предёлъ напряженй, когда остающияся деформащи настолько ничтожны, что 
ими можно пренебречь, называется предвломъ упругости. 

5. Времениое соиротивлеше. Донуекаемое нанряжоше (иди прочное 
сопротивлеше). Занаеъ прочности. При увеличени вныннихь силъ, дфйству- 
ющихъ на т%ло, деформащя тЪла будетъ увеличиваться и, наконецъ, связь 
между частицами тёла можетъ нарушиться и произойдеиъ отд®леше частицъ 
тВла другъ отъ друга, т. е. начнется разрушеше тфла. Та величина напря- 
жен!я, при которой происходить разрушен!е т%ла, называется времен- 
нымъ сопротивлещенъ ”) даннаго т%ла (условимся обозначать величину времен- 
наго сопротивленя буквой В). 

На практикЪ допускаютъ въ каждомъ тфлЪ напряженя, которыя соста- 
вляли бы такую опредъленную часть отъ временнаго сопротивленя, чтобы тФло 
могло вполнЪ прочно сопротивляться внфшнимъ силамъ, т. е, чтобъ въ тВль не 
появлялись остающяся деформащи и чтобъ напряжены не переходили за пре- 
ДБлъ упругости; такое напряжене называется допускаемымъ напряженемъ 
{или предЪломъ прочнаго сопротивлен{я, или трочнымъ сопротивле- 


*) Или предЪломъ временнаго сопротивлен{я, 
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н!емъ). Условимся обозначать допускаемое напряжене буквой Ё. Отношене 
й РЕ: 
между временнымь сопротивлещемь и допускаемымь напряжешень--— т назы- 


вается запавомъ прочноети. 
й Запасъ прочности необходимь для всёхъ матераловъ, входящихь въ 
составъ сооружен, что видно изъ слдующихъ соображенй. Въ каждомъ упру- 
гомъ ТВлЪ при дфИств!и на него внёшнихъ силъ происходятъ деформаци, заклю- 
чающияся, напр., вЪ удлинени т®ла съ уменьшешемъ его поперечнаго сЪченй, 
или въ укорочени т%ла съ увеличешемъ поперечнаго сФченя; по прекращени 
дЪИствя силъ тФло можетъ воспринять свою первоначальную форму. Если же 
т®ло своей первоначальной формы не воспринимаетъ, т. е, когда остающяся 
деформащи настолько велики, что геометрическая форма т%ла измфняется зна- 
чительно, то примнимость тфла ограничивается въ большей или меньшей сте- 
пени. Практически чувствительными деформаци становятся за предфломъ упру- 
гости, поэтому для каждаго тфла необходимо озаботиться выборомъ нагрузки 
или назначещемъ размфровъ въ такой м®рЪ, чтобы предълъ упругости не быль 
бы превзойденъ, т. е.`чтобъ въ т®лф не оставались замфтныя остающияся де- 
формащи; вотъ почему допускаемыя напряженя должны назначаться во всякомъ 
случа ниже предфла упругости. Запасъ прочности одного и того же матерала 
бываетЪ ‘различенъ въ зависимости отъ назначешя матерала въ постройк%, 
Напр., желзная потолочная балка при сильной нагрузк% прогибается; есяи 
нагрузка настолько велика, что по удаленм ея прогибъ балки не вполн% уничто- 
жился, то балка, не имфя уже достаточнаго запаса прочности, все-таки можеть 
выдержать извЪстную нагрузку и можетъ еще быть пригодной въ постройк%, 
Другое дЪло, если`мы имфемъ тонкй штокъ паровой машины, который 
случайно получилъ остающиеся удлиненя; такъ какъ форма этого штока свя- 
зана’ геометрически съ другими соприкасающимися частями машины, то для 
правильности хода машины придется тонкЙ штокъ замфнить новымъ болфе 
толстымъ, иначе говоря, придется увеличить запасъ прочности. Такимъ ‘обра- 
зомъ для каждаго матерала’ въ зависимости отъ назначешя его въ постройк® и 
отъ иазначейя самой постройки выбирается свой опредфленный запасъ прочности. 


$ 2. Главные виды деформацй. 


6. Простыя дефоржацли, Въ дальнёйнимъ мы будемь разсматривать тфла 
призматическмя съ прямолинейною осью *), поперечные размФры которыхъ 
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сравнительно невелики съ длиною т®лЪ. 
Смотря по способу дЪйствы силъ тфла 
получаютъ различныя деформацм и 
испытываютьъ различныя напряженя. 

. Главные виды деформашй слФду- 
юще: 

1) Растяжен!е (фиг. 4), по- 
является въ тфл% тогда, когда сила Р, 
приложенная къ т$лу по направленю 
его оси, стремится растянуть тФло, 
т. е. увеличить разстояще между дву- 
мя смежными поперечными сФченйми, 
причемъ въ тлЪ вызывается сопро- 
тивлен!е растяжен!ю; внутрення 
силы въ тБлф носятъ назваше нор- 
мальныхъ растягивающихъ на- 
пряжен!й (нормальными эти напря- 
женя называются потому, что напра- 
влене ихъ перпендикулярно къ пло- 
щади). 

2) Деформаця сжат!я` (фиг. 5) 
аналогична деформащи растяженяу 
здЪсь только сила Р имфетъ обра- 
тное направлеше и старается сжать 
т$ло, т. е. уменьшить разстояне меж- 
ду двумя смежными поперечными сёче- 
ными, причемъ въ ТФл® вызывается 
сопротивлене сжат!ю; внутрення 
силы въ тёлЪ носятъ назване нор- 
мальныхъ сжимающихъ напря- 
жен/й. 

Одно явлене сжатя получается 


только въ случаз тфлъ короткихъ. Если же длина сжимаемаго тфла значи- 
тельно превосходить поперечные разм®ры (фиг. 6), то явлеше сжатя услож- 
няется выпучиванемь стержня; въ этомъ случаф деформащя носить назване 
продольнаго изгиба. {или изгиба при сжат). 

3) Перерфзыван!е (фиг, 7), или деформащя сдвига имфетъ м%сто тогда, 
когда внёшня силы Р имВють стремлене перерфзать тфло по н$Фкоторой пло- 


*) Осью тёла называется лин, соединяющая центры тяжести всёхъ поперечныхь 


сЖченй тЪла, нормальныхь къ этой лини, 
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скости (напр, заклепку по одной плоскости АВ или по двумъ плоскостямь СР 
и ИЕ), или сдвинуть одну часть тзла относительно другой, причемъ два смеж- 
ныхъ поперечныхъ сВченя’ ‘этого т8ла перемёщаются одно вдоль другого такъ, 
что разстояНя между ними по направлению оси т%ла не мВняются. При такомъ 
дЪйствм внзшнихЪ силъ въ тфлЪ появляется сопротивлен!е перер$зываню 
или скалыван!ю (или сдвигу); (напряженя при этомъ носятъ назваше пере- 
р%&зывающихъ или скалывающихт). 

4) Изгибъ (фиг. 8, 9). Если сила Р дЪйствуетъ подъ н®которымъ угломъ 
къ оси призматическаго т$ла и стремится изогнуть ТФло, то въ тЪфлЪ вызы- 
вается сопротивлен{е изгибу. 

5) Кручен!е (фиг. 10). Въ явлени крученя, внЪшыя силы Р_ стремятся 
скрутить тёло по его оси, т. в, стараются повернуть два смежныхь попереч- 
ныхъ сфченя другв относительно друга такъ, чтобъ разстояня между ними 
остались безъ измЪненя; въ тлф при этомъ вызывается сопротивлен!е кру- 
ченйо, 

КромЪ этихъ простыхъ деформащй въ тлф могутъь появиться друмя де- 
формащи, болфе сложныя, которыя. можно всегда свести къ разсмотр®нйю со- 
вокупности двухъ или н®сколькихъ простыхь деформацй. 


$ 3. Растяжен:е. 


4, Новфрка. нрочноети на растяжене. Разсмотримъ невёсомый прямой 
призматическИ стержень или брусокъ, (фиг. 11), подвъшенный къ неподвижной 
плоскости за одинъ конецъ; на другой конецъ пусть дЪйствуеть сила Р, растя- 
гивающая этотъ брусокъ, причемъ длина бруска $ увеличивается на величину 44. 
Сила Р стремится оторвать брусокъ отъ 
неподвижной плоскости, къ которой брусокъ 
прикрёпленъ; неподвижная же плоскость 
сопротивляется этому усилию, стараясь удер- 
жать брусокъ оть паденя внизъ и вызы- 
вая силу сопротивленя или реакцио, при- 
ложенную къ верхнему концу бруска и 
направленную снизу вверхъ. Такимъ обра- 
зомъ брусокъ подъ вляшемь силъ Р, ра- 
стягивающихь его, удлинится, и если внут- 
ренн силы, развивающяся при растяженм, 
превзойдутъ-опред®ленный предЪлъ, то бру- 
сокъ можеть разорваться. Относительно 
формы бруска мы `сдфлаемъ ограничеше, а именно. будемъ разсматривать пря- 
молинейный, призматическ!Я  брусокъ, поперечные разм$ры котораго по 
отношенйо къ длинЪ не велики. 

Для опредфленя внутреннихъ силъ, развивающихся въ ‘любомъ сЪчени 


бруска отъ дёйствЯ растягивающихь силъ Ри Р, примёнимъ тотъ общ ме- 
тодъ сёченй, который быль описанъ нами въ & 1. Съ этой цфлью проведем 
какое-нибудь плоское нормальное сфчеше # (фиг. 11), отбросимъ верхнюю часть 
бруска В и разсмотримъ услов я равнов%ся нижней части бруска А, на кото- 
рую дЪйствуютъ вншняя сила Р, приложенная къ нижнему концу бруска, и 
силы связи нижняго отрёзка съ верхнимъ, развивающияся въ сфчеви #, которыя 
теперь при составлени условЙ равновз4я нижней части бруска должны счи- 
таться внфшними (фиг. 12), 

Относительно деформацй, происходящихъ въ брускЪ, слЗдуетъ предвари- 
тельно упомянуть, что мы вообще при провфрк% прочности разсматриваемь тЪ 
случаи, когда деформац!и невелики, 

Относительно изм®нешя формы плоскаго сфченя И мы вводимъ предполо- 
жене, что нормальное сфчеше #, будучи плоскимъ до деформащи, остается по 
гипотез Бернулли *) плоскимъ и послф деформащи. Относительно же не- 
изв стнаго закона распредфленя напряженй по площади сЪченя Й, мы дБлаемъ 
предположеше, что эти напряженя л непрерывно и равном$рно распредЪ- 
лены по всей площади поперечнаго сЪченя, фиг. 13. При помощи посл®дняго 
предположеня, мы имфемъ возможность найти величину неизвЪстнаго напря- 
женя 2», которое развивается въ сЪчени # (на единиц площади). 

Такъ какъ при растяжени бруска силою Р въ брускЪ появляются дефор- 
мащи растяженя, то относительно иаправлешя и течешя иапряженй 9, фиг, 
12 и 13, мы дзлаемъ заключене, что эти напряженя будуть нормальными къ 
сВченю Й и растягивающими, т. е, текущими отъ сфчевя внаружу. 

Такимъ образомъ къ части бруска А будуть приложены силы: на нижнемъ 
концз внёшняя сила Ри въ сбчещми Й нормальныя растягивающя напряженя 
1, причемъ всё силы будуть параллельны; а услове [равнов я части бруска 
4, на которую д®йствуютъ параллельныя силы, одно, именно, сумма всёхъ па- 
раллельныхъ силъ, дЪйствующихъ на часть бруска А, должна равняться нулю, т. е. 


Р—п.в=0, 


тдф «площадь поперечнаго сёченя #. 
Изъ этого равенства находимъ 


уе 


т. е. напряжене въ растягиваемомъ бруск® въ любомъ с®ченм и въ произволь- 
номъ м®стЪ сЪченя равняется растягиваемой силф, дБленной на площадь попе- 
речнаго сфченя. Конечно, вышеупомянутый законъ равномбрнаго распредЪленя 
растягивающихъ напряжен!й примфнимъ къ призматическимь брускамъ съ 
поперечными размфрами, небольшими: по сравнению съ длиной бруска, 

Условя прочности растягиваемаго бруска будуть заключаться въ томъ, 
чтобъ растягивающя напряженя въ брускф не превосходили допускаемыхъ 


*) Эту гипотезу называютъ также именемъ Навье. 
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напряжен!й на растяжен!е; такъ какъ мы условились допускаемыя напря- 
женя обозначать буквой й, то для повёрки прочности растягиваемаго бруска 


получимъ такую формулу: 
Р . 
= ==й,| (Повфрка прочности на растяжене). {2) 


которую легко прочесть, а именно: для прочности ‘растягиваемаго бруска, 
растягивающ!я напряженя не должны превосходить допускаемаго на- 
пряжен!я на растяжен!е +). Величины допускаемыхъ напряженй приведены 
въ таблиц на стр. 18. 

По формулЪ 2 можно р8шать различныя задачи; необходимо только чтобъ изъ трехъ 
величинъ Р, и #, дв® были заданы. 

8. Закошь упругпхъ удлинеиЙ или законъ Кука. Упругя напряженя. 
Относительное удлинене. Коеффищенть упругости. Предфлъ. упругости.и предёлъ 
пропорщюнальноети. Изъ предыдущаго мы видфли, что на формулу, служащую 
для повфрки прочности тБлЪ на растяжене, не вляютЪ величины, выражающя 
деформацию растягиваемаго бруска. Но очевидно, что какъ въ постройкахъ, такъ 
и въ машинахъ каждая составная часть ихъ не только должна прочно сопро- 
тивляться внёшнимЪ силамъ, но и должна сохранять свои. первоначальные раз- 
мфры, т. е. деформаци частей сооруженй должны быть ничтожны. Такимъ 
образомъ теперь приходится коснуться вопроса о величинё деформаци и-о за- 
висимости ихЪ отъ внфшнихъ силъь и отъ‘свойствъ матерала. 

Многочисленные опыты,. произведенные надъ растяженемъ различных 
призматическихь тФлъ, установили слёдующе основные законы всей теор{и 
сопротивлен{я матерГаловъ. Имфемъ невфсомый призматическй  брусокъ, 
подвфшенный однимьъ концомъ и несущй на другомъ концё грузъ Р, фиг. 11. 
Площадь поперечнаго сфченя бруска ®, длина ‘его 7. Отъ дЪФйствя растягива- 
ющей силы брусокъ удлинится на величину А} такъ что длина его посл дефор- 
маци будетъ 1+4 **), 

Изъ опытовъ можно было установить слдующе законы, которые справед- 
ливы только до тфхъ поръ, пока ‘напряжен!я въ т%л$ не превосхбдятъ 
пред$ла упругости: 

1) удлинене 4, вызываемое нагрузкой, прямо пропорщюнально 
нагрузк Р, т, е. удлинене. увеличивается прямо пропорщонально увеличеню 
нагрузки. Но устранени нагрузки брусокъ воспринимаетъ свою первоначальную 
длину; 

2) удлинен!е А}, вызываемое нагрузкой 2, прямо пропорц!юнально 
первоначальной длин бруска, т. е, удлинене увеличивается съ увеличе- 
немъ длины бруска и притомъ прямо пропорщюнально; 


*) Если Р выражается въ килограммахъ, а «въ квадр, сантиметрахъ, то — напря- 
жеше №, должно получаться въ килограммахъ на | квадр. сантиметръ. 

+) Конечно, при удлиненм бруска произойдетъ одновременно и поперечное сжате, 
т, е/ уменьщене поперечныхъ разм®ровъ,.не до предфла упругости: настолько ничтожнов, 
что этой деформащей можно пренебречь. 


3) удлинен!е обратно пропорц:онально площади поперечнаго с3- 
чен|я бруска, т. е. съ увеличешемъ площади поперечнаго с№ченя удлинене 
уменьшается обратно пропоршюнально площади; 

4) удлинен!е зависитл, отъ матер!ала, изъ котораго состоитъ брусокъ; 

5) вс№ эти законы имфютъ м%сто только до т®хъ поръ, пока на- 
пряжен!я въ т5лф не превосходятъ предзла упругости; за предфлами 
упругости эти законы не примЗнимы. 

ВСВ эти законы можно выразить формулою. Обозначимъ буквами: {— 
первоначальную длину бруска, А}—полное удлинеше бруска отъ дЪйствя растя- 
гивающей силы Р, «площадь поперечнаго сфченя бруска; тогда, согласно опы- 
тамъ, имфемь 
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&= а (законъ. Гука}. . . . . (3) 


гдз я означаеть коеффищентъ пропорцюнальности, зависящй отъ свойствъ 
матерала бруска и который получается неносредственно изъ опытовъ. Формула 
3 выражаетъ собою основной законъ всей теорм сопротивленя матерлаловъ, 
такъ называемый законъ Гука *). 

Абсолютная величина удлинешя 4 зависить отъ первоначальной длины 
бруска {. Если мы раздЪлимъ 06% части равенства (3} на $, то получимъ вы- 
ражене. 

А} р 
Рае. 9 


въ которомъ дробь означаетьъ удлинене, приходящееся на единицу длины, 


м 
Й 


„ А . 
Это удлинеше -,. называютъ относительнымъ удлипен!Темъ, причемъ дЪ- 


й 
лають предположене, что относительное удлинене одинаково по всей длин» 
бруска. Подъ буквой № условились подразум®вать такъ назыяаемый коеффи- 
цтентъ упругости (или модуль упругости), который зависить исключительно 
отъ свойствъ матер!аловъ. 

Изъ предыдущей формулы величина коеффищента упругости получается 


[в (коеффищентъ упругости) . (5. 


Й 


*) Законъ Гука прим®пимъ къ.такимЪ матераламь какъ сварочнос и литое желвзо 
и сталь. На основами новфишихь опытовъ Васй и усИШе составили формулу, подобную 
й 


„Л 
формул Гука, но отличающуюся т®ыъ, что величина напряжешя -„. нходить въ нее не 


въ первой степени, а въ н®которой %ь причемъ тр немного болфе единицы. См.Васй, Е- 
ЗЕСИАЕ ип Резёикей, Ир АчПаре. 1898. 


ре 


Р\ . 4} 
Дробь >] называется упругимъ напряжен!емъ, а дробь Ба -отно- 
Г 
сительнымъ удлинешемъ; такимъ образомъ коеффищентомъ упругости на- 
зывается отношен!е между упругимъ напряжен!емъ и относительнымъ 


удлинен!емъ *). Такъ какъ дробь (2), представляющая напряжене, выража- 
ется въ единицахъ нагрузки на одну квадратную единицу (напр. килогр. на кв. 
А. 
смтр. или пуд, на кв. дм.), а дробь А, представляющая относительное удли- 
` 


нене, выражается отвлеченнымъ числомъ, то величина коеффищента упругости 
Е должна выражаться въ тфхъ же единицахъ, что и напряженя, т. е. въ еди- 
ницахъ нагрузки на одну квадратную единицу (напр., въ килогр. на кв, см. или 
въ пуд. на кв. дм.}. Такъ, напр., для желёза коеффищенть упругости равняется 
Е-=-2000 000 к./см.7. **), для дерева Е=1 000 000 к./см.7. По формул (3) дробь 
1 . В : 

-й представляеть собою коеффищентъ пропорщональности, имбющЁй постоянное 
значене для даннаго матерала до предъла упругости, слдовательно и обратная 
величина этой дроби, т. е. Е-коеффищентъ упругости будеть величиной 
постоянной для даннаго материала, но до предфла упругости. Разсматривая фор- 


Р 


мулу (5) мы видимъ, что отношеше а упругаго напряженя къ относитель- 
[7 


ному удлиненю есть величина постоянная, но только до предФла упругости, 

Слъдовательно, до предвла упругости относительное удлинен!е прямо 
пропорц{онально упругому напряженю. Та величина упругаго ‘напря- 
жен|я, до котораго существуетъ пропорц{ональность между упругими 
напряжен!ями и относительными удлинен[ями, называется предёломъ 
пропорщональноети даннаго матер!ала, 

Такимъ образомъ, законъ Гука выражаетъ собою законъ пропорц!о- 
нальности между упругими напряженями и относительными удлиненями, т. в. 
этотъ законъ устанавлизаеть линейную зависимость между упругими напряже- 
нями ‘и относительными удлиненями,. выведенную изъ опытовъ. 

Здбсь необходимо обратить внимаме на различе въ понятяхъ предфла 


+) Весьма неудачно опредвлене коеффищента` упругости какъ величины того напря- 
женя, при хоторомъ брусокъ удлиняется на свою первоначальную длину или укорачи- 
вается {при сжат!и) на свою первоначальную длину (Для этого въ формулВ 5 надо поло- 
жить 4-81, тогда р и Е=%). Наглядно трудно себ представить’ такое растяги- 
вающее напряжене, при которомъ длина бруска увеличивается здвое, такъ какъ даже при 
значительно меньшемь напряженыи растянутый брусокъ будетъ разорванъ, не говоря уже 
0 ТОМЪ, что законъ Гука имфетъ примнимость только до пред®ла упругости. Точно 
‘также трудно представить себ такое состоян{е тла, при которомъ брусокъ отъ сжат 
укорачивается на всю свою длину. 

#*) Два миллюна килограммовЪ на одинъ квадратный сантиметръ. 
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упругости и пред$ла пропорц!ональности. Подъ преджлдомъ упругости 
мы будемъ подразумфвать тотъ предёлъ упругихъ напряжен, ‘до котораго ве- 
личины остающихся удлиненй на столько ничтожны, что ими можно прене- 
бречь. Предфломъ же пропорщональности мы будетъ называть тотЪ предфль 
упругихъ напряженй, до котораго существуетъ пропоршюнальность между упру- 
гими напряженями и относительными удлиненями. Причемъ, законъ пропорцю- 
нальности имветъ м®сто лишь вЪ предположени, что упрумя напряжения “не пре- 
восходятъ предёла упругости, Для большинства матераловъ оба предфла упру- 
гости и пропорцональности совпадаютъ, но для нфкоторыхъ т№лъ, напр., для 
чугуна, предбла пропорц!ональности не существуетъ, предфль же упругости мо- 
жеть быть установленъ, смотря по тому, какой величиной остающихся удлиненй 
мы можемъ пренебречь *). 

Покажемъ теперь, какое имЪетъ значеше величина коеффищента упругости 
при сравнени матерала одного тЪла съ другимъ. Возьмемъ мягкое сварочное 
желфзо и твердую закаленую сталь. При дФИстыи одной и той же нагрузки 
(ниже предЪфла упругости) сварочное жел®зо (какъ показываетъ опытЪ} получить 
значительно большее относительное удлинеше, чЁмъ закаленая сталь; а изъ фор- 
мулы (5) видно, что при томъ же значенм упругаго напряжсня, коеффишенты 
упругости для разныхъ матераловъ будуть обратно пропоршональны относитель- 
нымъ удлинемямъ; такимъ образомъ, относительное удлинеге мягкаго желфза 
больше, чфмъ относительное удлинене твердой закаленой стали (при прочихъ 
одинаковыхъ обстоятельствахъ}, а слФдовательно коеффищшентъ упругости. для 
мягкаго желЗза будетъ меньше, чфмъ для твердой закаленой стали; такъ, им5емъ 
для сварочнаго жел%за Е -= 2 000 000к/см.?, для закаленой стали Е -.:2 200 000 к/см., 

Такимъ образомъ, величина косффищента упругости можетъ служить мфрой 
при сравнеши жесткости разныхъ матераловъ. . 

3. Ррафическое изображоше законевъ удянпон!й. Кривыя удлпненай, 
Для боле нагляднаго представлен!я всЪхъ описанныхъ результатовъ надъ явле- 
немъ растяженя можно прибЪенуть къ графичёскому способу изображеня, къ 
построейю кривой удлинен!И, т. е, кривой зависимостн между упругими напря- 
женями и относительными удлинеными, Почти всЪ приборы, на которыхъ произ- 
водятся опыты надъ растяжешемъ тфлъ, имфютъ приспособленя, вычерчивающя 
автоматически эту кривую удлиненй. 


И) 
По оси абсциссъ (фиг. 14) будемъ откладывать относительныя удлиненя — 


Р 


а по оси ординатъ соотвётствующия упрумя напряжешя -—. Полученныя точки 


о 
при непрерывномъ соединени ихъ кривой дадутъ нФкоторую линйЮ, которая и 
называется кривой удлинен!И; она показывает для даннаго материала зависи- 
мость между упругимъ напряженемъ и соотвфтствующимъ ему относительнымъ 


*) Въ Германи оба эти предзла разсматриваютъ независимо одинъ от другого; въ 
Росои же пред®лъ упругости называютъ также предфломъ пропоршональности и обратно, 
что не совсФиъ точно. (СлФдуетъь отмЪтить То обстоятельство, что закон пропорцо- 
нальности напряженй и относительныхъ удлиненй наблюдается иногда и за предвломь 


упрусости). 


в 
удлинещемъ (на машинахъ приборы для построения щаграммъ даютъ зависимость. 
между грузомъ и соотвтствующимъ ему абсолютнымъ удлинешемъ, что, конечно, 
вида кривой не м%няетъ). 

Необходимо помнить, что масштабы по двумъ осямъ координатъ между 
собой разнородны, и поэтому форма кривой будетъ м%няться въ зависимости 
отьъ тёхъ масштабовъ, которые выбраны:—-такъ, по оси ординатъ откладываются 
вЪсовыя единицы на одну квадратную единицу, а по оси абсциссъ отвлеченныя числа. 


рее) 


5 я ев 


Изслёдуемъ теперь кривую удлиненй для желфза (фиг. 14). Кривая удли- 
ней проходитъ черезъ начало координатъ и иметь прямолинейный участокъ, 
соотвфтствующй напряженйю, которое немного больше половины временнаго 
сопротивленя. Прямолинейность этого участка указываетъ на пропорщ1ональ- 
ность между упругими напряженями и относительными удлиненями, которая 
въ дЪйствительности и подтверждается опытнымъ путемъ; тотъ предфлъ напря- 
женй, до котораго существуеть эта пропорцюнальность, называется пред®ломъ 
пропорц!ональности даннаго матерала; на кривой удлиненй (фиг. 14) это 
будетъ соотвЪтствовать концу прямого участка—точка @. До этого предЖла уп- 
ругихъ напряженй величина остающихся удлиненй настолько ничтожна, что ими 
возможно пренебречь; поэтому въ желфзЪ предфлъ упругости и совпадаетъ съ 
предфломъ пропорцюнальности. За этимъ предфломф кривая удлиненй немного 
загибается вправо, направляясь параллельно оси относительныхъ удлиненй (уча- 
стокь &/), что указываетъ на то, что удлинене увеличивается безъ возра- 
станя нагрузки. Соотвётствующй этому удлинению предфлъ напряженй назы- 
вается началомъ замфтныхъ растяжен(й. 

Посл этойо кривая удлиненйЙ идетъ плавно кверху, причемъ удлиненя ра- 
стуть быстрЪе, чЪмъ найряженя; при нёкоторомъ наибольшемъ напряжении (для 
литато желфза 3500—4500 к]см.?) брусокъ начинаетъ тянуться весьма замфтно 
безъ’ всякаго увеличеншя нагрузки. (участокъ 0/, ‘параллельный оси удлиненй) и 
затёмъ можеть наступить разрывъ бруска при напряжени тт=рй". Посл® н%ко- 
тораго предъла 1 разрывъ. бруска: можетъ совершиться при уменьшающемся 
напряжени (кривая удлине8Й поворачиваетъ-книзу--участокъ ##). 


Наибольшее напряжене тит, при которомъ происходитъ разрывъ бруска, 
называется временнымъ сопротивлен!емъ матерала бруска. Въ то время, 
когда желёзный брусокъ начинаетъ тянуться, въ немъ образуется сужеше, или 
шейка, какъ разъ въ томъ м®ст6, гдБ брусокъ долженъ разорваться (см, фи. 
15 и 16). 

На фиг. 14 удлиненя, которыя получаетъ брусокъ, измфряются абсциссами 
такъ, напримбръ, для точки с кривой удлинемя при напряжени, равномъ Оз 

‘удлинене 


: _ 6 р бруска бу- 
| деть ас. 
"ИЕ п Если при 
испытани 
{ РТ: . р бруска на- 
т ЕТ] т пряжене ЭЖелиьзо. 
РВВ довести до предфла а, то посл прекращеня 
дЪйстя нагрузки, часть удлинемя исчезнеть 
к С 7 (исчезающее или упругое удлинен!е); 
часть же удлиненя останется (остающееся 
удлинен!е); удлинене це, наблюденное при опыт, будетъ полнымъ удлине- 
щемъ, которое равняется сумм исчезающаго аф и остающагося 66. При произ- 
водствЪ опыта легко можно измфрить какъ полное, такъ и остающееся удлинения, 
До предбла упругости остающяся удлинешя ничтожны, поэтому абсциссы этого 
прямаго участка кривой удлиненй представляютъ собою полныя или упругЯ удли- 
неня. Если за предфломьъ упругости отложить отъ оси ординатъ упрумя (исче- 
зающёя) удлиненя аб (фиг. 14) и веб полученныя точки соединить линей, то 
получимъ прямую (пунктиръ), составляющую продолженше прямаго участка кри- 
вой удлиненй; это показываетъ, что упругя удлинен!я пропорщональны 
напряженямъ и за предёломъ пропорщ!ональности * 
Покажемъ еще, какъ при помощи даграммы удлиненй опредфлить коеффи- 
щентъ упругости. Мы нидЪли, что коеффищентъь упругости выражается такъ 
(формула 5}: 


47} 
Го] 
т. е, отношещемъ ординаты къ абсцисс®, а это отношеше равняется тангенсу 
угла наклонешя прямой къ оси абециссъ, т, е. #9; но такъ какъ масштабы для 
абсциссъ и ординатъ разнородны, а величина Е должна получиться въ тёхъ же 
единицахъ, что и напряжеше, то {да долженъ быть взятъ геометрическИ **}, 


а ие алгебраическй. Чтобъ получить графически величину да, надо отложите 
по оси абециесъ единицу, тогда ордината продолженной прямой удлиненй пред. 


*) Или за предфломъ упругости, потому что для желёза оба предфла совпадаюту. 
**) Для гвометрическато тангёнса помфщають наверху черточку: Фа. 
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ставить #йа или величину коеффищента упругости Е; по оси абсцисет, возможно 
откладывать величины, меньшя единицы, поэтому придется отложить не единицу, 
а напримвръ 0,1; тогда полученную ординату прямой, измренную по масштабу 
напряженй, придется увеличить въ 10 разъ. 

Ю. Результаты онытонъ, произведенных надт, раетяженеи. 

ЖелБзо. Кривая удлиненй для жел®за построена на фиг. 14 и © свойст- 
вахъ этой кривой упомянуто раньше. Временное сопротивлене литаго жел за, 
матерала, который прим®няется главнымь образомъ для мостовъ, стропиль и 
прочихъ металлическихь конструкцй, составляеть оть 37 до 45 к/мм*; предфль 
упругости немного больше половины временнаго сопротивленя. Удлинене при 
разрыв отЪ 20°/ до 35%. Благодаря способности давать большя удлиненя, 
литое эжелёзо носить назване мяткаго металл. Допускаемое напряжене ‘назна- 
чается всегда въ зависимости отъ предёла упругости; имя въ виду случайные 
удары и увеличене нагрузок, приходится для допускаемыхъ напряженй брать 
нЪкоторую долю отъ предбла упругости,—на практик беруть около половины 
предВла упругости; такимъ образомъ коеффищентъ безопасности для желфза 
въ сооружешяхь принимается равнымъ 1/=—1/5. 

Опыты на разрывъ производятся на машинахъ надъ образцами плоскими 
или круглыми, фиг. 17. Для измфреня удлиненЙ наносятъ на образцахъ `20 д%- 
ленй по 1 см., т, е. удлинеше изм5ряютъ для части бруска съ первоначальной 
длиной въ 200 мм. 

Сварочное жел зо теперь примЗняется сравнительно рёже; оно обладаетъ 
меньшимъ временным сопротивлешемъ (34 к/мм*) и меньшимъ удлинеемъ (129). 

Сталь, идущая для сооруженй главнымъ образомъ для опорныхъ. частей, 
а также для частей машинъ, раздЪляется на кованную. и литую. Кованная 
сталь даетъ временное сопротивлене оть — З..лрь брерщь ни номипаним пауроууифь 
50 до 60. к/им? и удлинеше не мене 
12". Литая сталь даетъ временное со- 
противлене 45 к/мм“ и удлинене 8°/, 
При разрыв образцовь изъ стали не 
замбчается того явленя, которое мы 0б0- 
значили въ жел з$ началомъ замЪтныхЪ 
растяжени, фиг. 18. Предблъ пропорцю- 
нальности и упругости, также какъ и 
для желзза, совпадаютъ и составляютъ’ 
немного боле */, временнаго сопротив- 
леня. Коеффищентъ. безопасности при- 
нимаютъ также 11,—1/,, 

Чугунъ обладаетъ весьма малымъ 
временнымь  сопротивлешемъ разрыву 
оть 10 до 18 к/мм? (и весьма большимъ 
сопротивленемъ на сжате отъ’ 70 до 80 
к/мм?). ПредФла пропорщюнальности чу- 
гунъ не иметь, иначе. товоря, кривая 
удлиненйЙ не `имфетъ прямолинейнаго участка, см. фиг. 19. ` Отсутствие‘ предёла. 
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пропорцональности и малая сопротивляемость чугуна разрыву заставляютъ из 
бЪгать прим6ненЯ его въ строитель- 
номъ дфлЪ; благодаря большому со- 
противленю на сжат! чугунъ идетъ 
на такя опорныя части, КОТорыя зи 
работаютъ исключительно на сжа- 
т!е. ДБлаютъ также чугунныя ко- 
лонны, но въ послёднее время пред- 
почитають примёнять желфзныя. 
Коеффищенть безопасности для чугунныхъ частей принимаютъ /— 1/1. 

11. Проволока; вл1янЮ на. зкелЁзо прокатки и нроковки. Проволока по- 
лучается путемъ протягиванН я тонкаго бруска желЪза или стали черезъ послЪ- 
довательно уменьшающияся отверстя, причемъ усиля, которымъ подвергается 
проволока при протягиванм, весьма близки къ временному сопротивленю и уд- 
линешя проволоки весьма значительны. Такимъ образомъ въ проволокВ послё 
ея протягиваня остаются остаюццяся удлиненя. Если готовую проволоку под- 
вергать разрыву, то увидимЪ, что предЪлъ упругости ея сильно повышенъ, 
т. е. въ проволокЪ не появляется остающихся удлиненй даже при грузахъ, ко- 
торые почти равны временному сопротивленю матер!ала бруска, изъ котораго 
протянута проволока. Подобно вытягиваню проволоки дфйствуетъ на желЪзо и 
сталь прокатыван{е ихъ на вальцахъ въ холодномъ состоян!и или про- 
ковка на холоду, такъ какъ при этихъ способахъ обработки матергалъ полу- 
чаетъ значительныя остающиеся удлиненЯя. Прокатанный или прокованный металль 
при испыташяхъ на разрывъ показываетъ также повышенный предфлъ упругости 
и повышенное временное <опротивлене. 

Изъ всего изложеннаго видно, что остающяся удлииеня, вызванныя какими 
бы то ни было причинами въ желёз и стали (протянутая проволока, прокатка 
или проковка въ холодномъ состоянм), повышаютъ предёлъ упругости и времен- 
ное сопротивлене; иначе говоря, металлъ, получившЙ ране остающияся удлине- 
ня (протянутая проволока, прокатанный или прокованный на холоду металлъ}, 
имБетъ повышенный предблъ упругости и лучше сопротивляется растягивающимъ 
усилямъ, или, какъ говорятъ, становится прочие, т. е. для этого металла можно 
допустить большя напряженя. 

Весьма наглядный примёръ представляетъ проволока жельзная и стальная; 
такъ временное сопротивлене 

т 


Эрачвал льнаный 


Эк стиль 


9 


для желЪза } для желфзной проволоки 
37-45 кумм.? * 40 — 70 к/мм.? 
- -Ё.- И — 
для стали для стальной проволоки 


45—100 к/мм.? 


| 65. —180 к/мм.? *) 
, 


*) Заводь Фаулера и К° въ Лидс готовить пронолоку ст, временнымъ сопротивле- 
эремь въ 250 х/ммл (Сет: 4. В. 1886, стр. 371). ^ 
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Допускаемое напряжеше для стальныхь проволокъ можеть доходить до 
3.000 к/ем.?, что въ 3—4 раза болыме допускаемаго напряженя для жел$за. 


12. Дерево. Временное сопротивлене растяженйо для различныхъ породъ 
дерева колеблется отъ 700-1100 к/см.* (въ среднемъ около 1000 к/см.?). Ко- 
еффищенть безопасности для дерева въ постоянныхъ сооруженяхъ’ берется 


Л 
70’ 80 временныхь -;-. Коеффищенть упругости около Е =100 000 к/см.?, 


Преибль пропорцюнальности для дерева составляетъ около - „- временнаго 


3 
сопротивлен!я, 


13. Дайте тенпературм. Повышеше или понижеше температуры вызываеть 
въ металлическихь брускахъ удлиненя или укороченя, и если концы бруска будуть сво- 
бодны, то подобныя деформащи не вызываютъ въ бруск никакихъ напряженй. Если же 
оба конца бруска закрзпить неподвижно, между двумя непо- 
движными стВнами, фиг. 20, то изм®неше температуры вызо- @2) 
веть въ брускЪ Нормальныя напряжени, растягивающы при РАТИ 
понижены, и сжимающя при повышенти. температуры, причемъ 
существоване этихъ напряжен!й обусловливается исключительно 
присутстйемъ сопротивлешй неподвижных стёнЪ, которыя не 
позволяютЪ бруску измВнять свою длину. Для желза коеффищентъ линейнаго расши- 
реня равняется = == 0,000 012 (считая на 1° Цельз1я). Пусть увеличение или умсньшене 
температуры составляетъ 2, Тогда полное удлинеше бруска, имфющаго длину 1, при 
повышен&_ или понижени температуры на ° будеть равняться еЙ; съ другой стороны 


мы знаемъ, что удлиненше, вызываемое иЗкоторой силой №, равняется = ГДВ в — пло- 


щадь поперечнаго сЪченя бруска, а #==2000 000 к/см.? коеффищентъ упругости для же- 
лза. Дробь = представляетъ собою напряжене 11 въ брускё. Теперь легко ‘опредлнть 


каково будстъ напряжене, если температура измвнится, наприм8ръ, на 40°; для этой цёли 
придется написать равенство удлиненй 


ры 


=Й- 


=, 
откуда. 


=. = =000012 .40.2000 000—960 кусия, 


Какъ видно, это напряжеше слишкомъ велико даже для ненапряженнаго бруска. Вотъ 
почему при проектированм металлическихь конструкцй необходимо обращать серьезное 
внимане на способу укр®пленя . съ каменной кладкой, дабы предотвратить возможность 
появленНя въ конструкщи опасныхъ напряженй отъ дЗйстшя температуры. 


Примплииие. Обыкновенно для расчетовъ принимаютъ, что температура уста- 
новки металлическихъ. частей составляетъ -- 10° 0; измВнене температуры для св- 
вера Росси принимаютъ обыкновенно отъ—40° (' до -- 40°. 


Прёф. Г. Г. Кгипо ши ну, Сопротиняене матераловь 2 зд. 
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Таблица воеффизжзентовь упругости, временныхь сонротивлевЯ и донускаеныхь нанря- 


жен. 


Временное со- 


| 


*) Строительный грунтъ при большой глубин заложенщя можеть, быть нагруженъ. сильнбе. 


Когфф»- противлеше | Допускаемое напряжене на | кеффи- 
| ) | щентъ 

Матораль утру растяж. ' сжате 'перерфз. безопас-  ПРИМЬЧАНЫЯ. 
| ы № р № ности - 

- сы кана Го кбыа | мы | № 
| 

| Желзо сварочное .| 2000 000; 750 | 750 | 600 |) #750 к/см? для мостовъ 
| Желёзо литое . .| 2150000] [750-1000 750—1000\ 500—800} ран | 1000 Ее Е стропил 
| Сталь литая. . (| 2200000 1200 |`1200 | 1000 || и проч, 
Ё Чугунъ. . . . -] 1000006 250 500 Ч 
ИИ и 108 009 р р ь 
| Сосна . (а Из- Ао | 100 н/зн 40 пуд.гдм.: 
Дуб СС И 100 80 бе 50 еиаед ауди 
 Гранить . . . 4 : 
| Кладка изъ известня- | 

кана известковомт 
| растворв . . . 5 | 
Кирпичная ва изве- Н ь 

стковомъ раств. | 7 оз 
Тоже на цементн, | 
| растворв . . . и 
Бетон для фунда- 
|  мевтовъ, 5... 18 
, Хороший строительн. 
| трунтъ. ... 2,5 *) 


} 


25 кем? пуд-ди? 


. слЗдустъ первое 


для обратнаго перехода отъ 


иапряженя въ.пуд. на ‘кв, дм. къ напряженю вЪ кил, на кв. см 


напряжене умножить на 2.5 (т. е, раздфлить на 0,4). 


км: для выражешя момента силы пользуемся обозначё- 


: км. (килограммометръ) или к.см. {килограммосантиметрт), 


Дримочиие 1. Условимся выражать напряжешя въ килограммахь на квадрат- 
ный сантиметръ (&/см/} или на квадратный" миллиметръ (к/мм.?), а таюке въ пудахь 


на квадратный дюймъ (пудуды.?). Нагрузку въ килограммажь на одинъ метръ длины 
Для перехода отъ напряженя въ килогр. на кв. см, къ напряжению въ `пуд. на 


кв. дм. слФдуеть первое напряжеще умножить на 0,4; 


буцемъ обозначать такт: 


ему: 


Напр. лопусклемое напряжение для желбза составляетуь 750 к/см." или въ пуд/дм.* 


750 Х 0,4 ==300 пуддм? 
Обратно: 
300 пуд/дм. состанляютъ 300 х 2,5 == 750 к/см.”. 


Иримимане ДТ. Удбльный вбсъ литаго желфза 7,85 (т. с. 1 куб. смтр. желёза 
вбсить 7,85 граммов), 1 куб. метрь желЗза пЪситъ 7850 килогр. *). 


1 тониа = 1000 килограм. 
1 тонна со 61 пудамь, 
1 килограмм — 1000 граммов, 
1 саж. = 213 метр, 
1 дм. 2,5 см. 
Прим Ъ ры. 
е 
14. Примфръ 4. Опредфлить прочные разм ры затяжки жел®зной стро- 


пильной фермы; растягивающее усилёе въ затяжкЪ 2-18 тонну? Допускаемое 
напряжене {= 1000 кусм.* 
Формула для повбрки прочности: 


откуда 


Если взято круглое жел%зо, то даметръ его опредфлится изъ формулы 


откуда 
4:48 сы. ==48 мм. 


Если дяя затяжки ваяты два нераинобокихъ уголка _([[_, то размЪры ихл, опредлятся 
сибдующимъ иутемъ, пользуясь таблицами, напримвръ, Русскаго пормальнаго метриче- 
скаго сортамента (см. приложен). 

Уголки ‘соединены между собою заклепками даметромъ 20 мм, слФлователино по- 
дезное сВчеше надо считать по ослабленному м®сту (сБчене пефо). Всли принять тол- 
щину для уголковъ вт 10 мм., то понная площадь сбчешя (эго) должна ранпяться 


минио ==18 +2010 Х2=22 сил, 


а дя одного уголка 11 см, По табинцамь ближайняй подходящий угьнокь будет 80 40.10 


съ площадью сВченя 11 07 см.?, 
Опредфлить удлинеше затяжки, если длина ся 10 метр. 
р 


Пояное удлинеме зе 


1) Для круглаго сбчешя 


; коеффищенть упругости =: 2150000 кума 


18 000 Х 1 000 э*) 


= 0,46 см. =4,6 мм. 


) 1 куб. метръ воды вФсить 1000 кил. 1 куб, фут. полы пситъ 6% фунт. 1 куб. 
футъ дерева (сосны) вситъ 1 пудъ. 


++) Необходимо всегда проврять однородность формулъ. 
2" 
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2) Для уголковаго с®ченя 


18000 1000 


07х2х2150000 — 3.8 мм. 


5 = т 0,38 см. 


15. Примбрь %. ОпредЪлить прочлые разм Ъры для двухъ проволочныхь 
канатовъ, желЪзнаго и м®днаго, одинаковой длилы и одинаковаго сбчен{я, 
которые подвшены рядомъ другъ съ другомъ и на которые дёйствуетъ ра- 
стягивающи грузъ Р = 12000 к. 

Задача эта объ опредЪлени усимй въ каждомъ каилтВ статически неопред5- 
лима; между т®мь, каждый канат въ зависимости отъ упругихь свойствъ своихъ испы- 
тываетъ опредЗленныя напряженйя, Въ данномъ примЗр8 теоря деформащй является вспо- 
могательнымЪ средствомъ для опредвленя усиЛй. Очевидно, что оба каната удлинятся на 
одну и ту же величину, поэтому распредблене силы Р мажду двумя канатами будетъ за- 
висвть отъ тёхъ величинъ, которыя вляють на деформацию. Пусть длина каждаго канита 
$ площадь сВчешя а, коеффищентъ упругости для жел®за №, == 000 000 к/см.? и для м8ди 
Е, -=1 000000 к/см.. Усиле, передающееся на жел®зный канатъ, назовемъ Руна мВдный— 


Рь причемъ Р, + Рь= В. 
2. 


Удлинеше жел знаго каната А/, = к уплинеше м%днаго каната, А, = ре Такъ 
ру? Я 


какъ оба удлинены между собою равны, то получимъ 


или 


а это означаеть, что усиля распредВлятся прямо пропорщенально косффищентамъ упру- 
гости, т. е. на желёзный канатъ придется усиле въ 2 раза больше, чВмъ на м%дный, по- 
тому что коеффищентъ упругости для желЪза вл, два раза больше, чЧиеь для мФди. Под- 
станляя численныя значеня и принимая во внима, что Р, + Р.Д -= 18006 к. вайдемь: 


2000000 2 
2000000 27000060223 12000 -=8000 к, 


Р=Р-Р=4000 #. 


Для рёшеня задачи о распредвлен!и усилй необходимо было задать отношене пло- 
щадей поперечныхь сВченй канатовъ; для даннаго прим ра сзченя обоихъ канатовъ наяты 
одинаковыми. Допускаемое напряжен!е для желЪзной проволоки 4, ==750 кусм/ а для мд- 
ной #,:=400 к/см», Такъ какъ усие, приходящееся на желЪзный канать, въ 2 раза болыше 
усимя въ м$дномъ канатЪ, а допускаемое напряжене почти пъ 2 раза больше, то, оче- 
видно, что прочные размЪры придется опредфлить для желвзнаго каната. Въ такомъ случа 
площадь сВченя 


о 210,506 смл 


тоже свчене веобходимо взять и для м8днаго каната, такъ какъ при опред®лени усилй, 
приходящихся на каждый канатъ, мы принимали, что площади сёчешя ихъ одинаковы; па- 
пряжене въ мЗдномъ канатЗ будетъ: 

ФР, 4000 


н ==1066 3235 кимл 
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16. Прииврт 3. Опредфлить наибольшую возможную длину верти- 
кально-расположеннаго кабеля изъ стальной проволоки, служащаго для изм®- 
ренйя глубины океана, причемъ напряжен!я отЪ собственнаго в са Не должны 


превосходить преджла упругости? 
Предъль упругости для проволоки или тигельной стали достигаеть 10 000 к/см.?. 


Примниюъ формулу для повфрки прочности кабеля въ мёст® прикрёпленй вго у 
поверхности воды: 
а, 


тдВ -=10 000 к/см? предёлъ упругости, 
® — площадь сФченйя кабеля, 
@—в$сь кабеля (ва вычетомь потери в%са вЪ вод). 
Съ другой стороны в%съ каната равняется 
Я=е. т, 


гдз $ длина кабеля, 
1-— в%съ единицы объёма кабеля, за вычетомъ потерн вФса въ водЪ. 


Принимая вЪсъ 1 куб. см. кабеля. 
= (0.007 850,001) = 0,006 85 к. *) 


и подставляя значене С въ первую формулу, найдемъ 
Ако ==оН или в, 


откуда 


& _ 1000 _ 
1 обез5 = 1459854 см.==146 километр. 


8 4. Сжат!е. 


17. Законы деформали, нропоригональности и упругости. Коеффи- 
щенть упругости, Временное сопротивлен!е н допуекаемое напряжен!е. 


Цовфрка прочности. Результаты онытовъ. 
Разсмотримъ прямой призматичесий стержень, на который дёйствують 


внЪшня силы Р, фиг. 21, совпадающя съ осью стержня и стремящяся сжать 


г 


р а, 
И то при чемъ сдБлаемъ предполо- 
(фалшьий), женя, что длина стержня по отно- 


шеню къ поперечнымь разм$рамъ невелика и что продольный изгибъ м5ста не 
имЪетъ. Относительно сжимающей силы сд®лаемъ предположене, что д®йств!е ея 
распредёляется равномфрно по всей площади поперечнаго сВченйя. 


*) Удьльный вЪсь стали 7,85; а вФсъь 1 куб. см. 0,007 85 кз в®сь1 куб. см, воды ==0,001 к, 
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Отъ дЪйстя сжимающихъ силь въ стержн» вызываются сжимающуя напря- 
женя и стержень испытываетъ деформацию сжат!я (укороченя *). 

Опыты, произведенные надъ сжатемъ тЪль, показали, что вс законы 
деформащи, наблюденные при растяжени, съ изв®стною точностью справедливы 
и при сжатри тблъ, т. е. что до предфла пропорц!ональности относи. 
тельныя укорочен!я прямо пропорщональны упругимъ напряжен]ямъ, 
и что коеффишентъ упругости при сжат одинаковъ съ коеффицуен- 
томъ упругости при растяжен!и. Такимъ образомъ, все, что было сказано 
раньше объ относительномъ удпинени, коеффищент® упругости, предЪ%л% упру- 
гости при растяжеми, можно примфнить и къ скат!ю. 


Относительное укорочене при сжатфи равняется, также какъ и для случая 
растяжения: 


ен. 


Формула, служащая для повфрки прочности сжатаго стержня, будетъ такая 
же, какъ и при растяжении: 


‚2=Р, | [Провфрка прочности при сжатм] . (9) 


ГА «— площадь поперечнаго с5ченЯ, 
Е, допускаемое напряжене при сжатии, 
Р--сжимающая сила. 


Допускаемыя напряженя при сжат (см. таблицу на стр. 18) для желфза 
и стали можио назначить тб же, что и при растяжени, такъ какъ временныя 
сопротивлешя жел$за и стали при растяжени и сжат почти одинаковы, Рёзкая 
разница получается для чугуна. Чугунъ хорошо сопротивляется усищямь сжи- 
мающимь ‘и весьма слабо усищямъ растягивающимъ; такъ временное сопротивле- 
ве чугуна сжатю (7 500 ккм/^) въ 6 разъ больше временнаго сопротивленя 
растяженйю (1 250 к{см.?}; допускаемое же напряжеше на сжат (500 к/см.? до 
750 к/см.1} въ 2 или 3 раза больше, чёмъ при растяженм (250 к/см.?). 


Для дерева временное сопротивлен1е при сжати почти въ 2 раза меньше 
чЪмъ при растяженйи. 

Въ каменныхь постройкахъ, стфнахъ, фундаментахъ, сводахъ можно допу- 
скать только сжимающя иапряженя, такъ какъ камни, растворы и кладка плохо 
сопротивляются растягивающимъ условямь **), 


*) При сжаци тЗлъ происходить поперечное расширен его; но этими деформащями 
можно пренебречь, такъ какь си сравиительно ие велики. 

**) При сжат{и кладки принимается во внимане лищь сопротивлее сжатие матер!ала. 
самой кладки, а Не раствора. СопротивлеНе раздробление раствора въ тоикихъ’ швахъ, 
какъ показали опыты, можеть быть чрезм В рнымъ. 


Опыты, произведенные надъ раздробленемъ призматическихь тЪлЪ, пока- 
зали, что сопротивлене ихъ раздроблению и самый видъ раздроблен!я зависить 


какъ отъ длины тЪла, такъ и отъ 
строен его. 


т 


Такъ тзла зернистаго сложеня-— 
чугунъ и камни при незначительной ® 


длин® ихъ (не болфе 11}: разъ про- 


тивъ ширины) при раздроблени по- 
лучаютъ видъ двухъ пирамидъ съ 
вершинами, обращенными къ середин® 


й 
т 


Сфинем 


тВла (фиг. 22, 23), причемъ эти пирамиды дЪйствуютъ какъ клинья, выкра- 
шивая боковыя части тфла. Короткя тфла небольшой длины жилистаго стро- 
еня (волокнистыя), (фиг. 24), напр. дерево, при раздроблеши значительно уко- 


рачиваются, выпучиваются и затфмъ какъ бы раскалываются. 
При сжати кубика изъ свинца, зам8- 
чается значительное уменьшеше его вы- 
: соты, причемъ наблюдается вдавливане ча- 
} стицф металла сдавливаемыхь граней во 
| пе внутрь и вытекане частицъ боковыхъ гра- 
| 


ней, фиг, 25. 


р 
р рощ 


Т®ла зернистаго сложеня, когда длина. 

смен ихъ болфе ширины отъ 11{2 до 5 разъ, 
при раздробленйи раздёляются на дв части, причемъ верхняя 
часть соскальзываетъ по трещин, наклоненной подъ угломъ 35° 
къ горизонту (фиг. 26 и 27). При длин® тфлъ, превосходящей 


наименьший поперечный разм®ръ болфе чЪмъ въ 10 разъ, про- 
исходить уже явлене сложное, а именно сжат съ изгибомъ, которое назы- 


ваютъ продольнымъ изгибомъ отъ сжат!я). 


Прим Ъ ры. 


5. ПринВръ 1. Чугунная колонна передаетъ фундаменту, фиг. 28, на- 
грузку въ 23000 к. Найти разм®ры подошвы колонны (квадратнаго сёченЯ) и по- 


дошвы фундамента? Допускаемое давленше на кладку фунда- 
мента 12 к/смл, и на груктъ 3 к/см.?; (собственный в%сь фун- 
дамента во внимане не принятЪ), 

Проврка прочности фундамевта: 


Р_ 2300 _ . 
ВЕ 19 сл, 
слёдовательно @ =1917 смл, и «= = 44 см, (ширина по- 


дошвы колонны). 
Давлеше на грунтъ це должно превосходить 3 к/см?, по- 


этому 
В _ 2300 
73 


==7667 сма, 


слВдовательно 2? =7667 см? и #== 7667 == 88 см, (ширина подошвы 


‚ундамента). 


19. Принёръ 2. Опредфлить напряженя ьЪъ жел зобетонномъ бруск% 
небольшой длины, который сжимается силой въ 60 тоннъ. СЪчен!е бруска 
квадратъ со стороной 50 см.; внутри бетоннаго бруска вдЖланы 4 желЪзныхь 
прута толщиной 20 мм, фиг, 29. Задача эта относится къ чиелу задачт, разршить ко. 
торыя при помощи одной статики нельзя. 

Теоря деформащй даетъ средство при помощи опредвленя 
деформащи двухъ составныхъ т®лъ найти законъ распредвле- 
шя усимя между тЗлами, причемъ пеобходимо. напередъ знать 
отношен!я между площадями поперечныхъ счешй составныху 
т®лъ. 

Предполагая, что желззо и бетонъ останутся въ сцфилел- 
ном, состояши послФ дЪйстия сжимающихь силъ, приходимъ 
къ заключение, что деформащи сжая обоихъ тфлъ будуть одинаковы. 


Обозначимъ: Р; -- усиле, приходящееся на желзо, 
Р, ъ » ва бетонъ, 
41 250 Х 50—=2500 см/ площадь сЪченя бетона, 
и; = 3,14 Ж4=12, 56 см./? площадь с®ченя желфза, 
р: оеффищентъ упругости жел$за, 
в,- , » — бетона, 
$ — длина бруска. 


Укорочеше желФзныхь прутьев 


укорочеше бетона. 


я такъ какъ`эти укороченя равны, 


откуда 


а зто озиачаетъ, что напряжения между желЗзомъ и бетономъ прямо пропоршональны 
коеффищеитамъ упругости, Для жел зобетона принимиютъ, что отношение косффищентовъ 
упругости для желфза и бетона равие 15. 

Напишемъ иначе: 
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а такъ какъ Р,--Р, =60000 к. то 
Р=4186 к. и В, -=55814 к. 


Сжимающее напряжене въ желёз»; 


= 333 к/смл; 


сжимающее напряжене въ бетон: 


< = 22 к/см 


Ь, _ 55814 
— 8500 


п, = 


$ 5. ПерерЪзыване и скалыван!е. 


(ДЕФОРМАЦИЯ СДВИГА), 


20. Дефорнашя сдонга. Папряжоня нерерфзываюнуя и вкальвазощя, 
Повфрка прочновтн па перерыва. Допнуекаемыя нанряжешя при пере- 
зывалыи, Пусть имфемъ коротёйЙ брусокъ (фиг. 30), задфланный въ стЪну, на 
который дЪйствуетъ сила Т, стремящаяся сдвинуть выступающую часть бруска 
относительно неподвижно заджланной въ стфыЪ; если плечо между силой Ри 
реакщей невелико, то произой- 
деть сдвигъ одной части бруска 
по плоскости зи, или, иначе го- 
воря, брусокъ перер®жется по 
этой плоскости; это явлеше но- 
сить назване деформащи сдви- 
га ‚(или скольжен!я). То же бобр 
явлеше иметь мёсто, когда мы 
будемъ р$зать ножницами, напри- 
м5ръ, полосу желфза (фиг. 30). Когда разстояще между лезвЯми нокницъ р весьма 
мало, то произойдетъ явлене перерфзываня полосы; если же разстояне й ве- 
лико, то произойдетъ уже изгибъ полосы. Поэтому, котда требуется произвести 
явлеше чистаго перерзыван!я, необходимо озаботиться, чтобы плечо между 
силами было весьма мало. 

Напряженя, которыя развиваются въ перерззываемомъ сзчени, называются 
перер$ зывающими напряженями *). Относительно закона распредъленя 
напряженй. по площади перерёзываемато сВченя дёлаютъ въ простВИшихъ слу- 
чаяхъ предположене, что перерззывающя напряженя равном®рно распредвлены 
по всей площади перер®зываемаго сфченя, фиг. 32. 


*) Если перерфзыване происходить вдоль волоконъ тфла волокнистаго сложеня, 
напр, дерева, то такое явлене называютф скалываненъ, ‚, 


При деформации сдвига смежныя поперечныя сЗченя перем щаются (сдвигаются) 
Бчене 4 (фиг.33) подъ вляншемт перер зывающей 
силы Т сдвинулось относительно свченя 4 
на величину 5, т. е. точка 2% перем$сти- 
лась въ положеше 9; такимъ образомъ ве- 
личина Ая можетъ служить м®рою сдвига 
точки 1 относительно сфченя @6; отно- 
сительнымъ же сдвигомъ называем 


. ыы 
отношеше ^^ что представляет собою 
з, 


пурте 
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$ =? 


$ 


причемъ по малости угла ч, тангенсъ его можеть быть замфненъ самим 
угломъ, 

Законъ пропорщюнальности деформацй напряжешямъ примЗняется также 
и къ случаю деформащи сдвига; на основани этого можно написать, что вели- 
дя 


чина относительнаго сдвига Ф прямо пропорщ{ональна перер%- 


зывающей сил и обратно пропорц!ональна площади поперечнаго 
сВченя; 


т (Деформашя при сдвиг). . . , . (10) 


1. 
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1 
а 
коеффищенть пропорщональности; величина ( называется кое {ффиц1ентомъ 
упругости при сдвиг®, или коефищентомъ поперечной упругости въ 
отлище оть коеффищента нормальной упругости Е, который мы разсма- 
тривали при изучени деформаци растяженя и сжат. Изъ формулы 10 имфемъ 


а 


т 
гд8 #= ” Представляет собою величину перерззывающаго напряженя, а 


{ 
‚>, причемьъ величини сдвига ф число отвлеченное, слЪдовательно, коеффи- 


щентъ упругости при сдвигё ( выражается въ тёхъ же единицахъ, что и напря- 
жене 2, подобно. кое ффищенту нормальной упругости Е. 


На основами произведенныхь опытовъ, величина коеффищента упругости 
при сдвиг составляетъ около */, величины коеффищента нормальной упруго- 


сти, т. е, 
3 
8 ие ‹ 9 


Опыты, произведенные надъ перер8зыващемъ желфза и стали показали, 


: . 4 
что `сопротивлен{е перерззыванйю этихъ матераловъ составляетъ почти 8 (0,8) со- 


противленя разрыву, поэтому и допускаемое напряжене на перер%зыване жел%за. 


4 
и стали составляетъ -- отъ допускаемаго напряженя на растяжене, 


5 
Приведемъ численныя значешя допускаемыхъ напряженшй на перербзыване 
и одновременно на смяте нЪкоторыхъ главнёйшихъ матераловъ, такъ какъ въ 
нёкоторыхь случаяхъ напряженя при смят!и могутъ оказаться болфе опасными 
для матерала, чёмъ перержзывающя напряженя. 


Допузкаемыя напряжен!я. 


| На растяжение На перерьзыване На смяте 


р. 


ЖелЪзо . 750—1000 к/см,? № =08 4, = фа = ПАЙ, Ли = 
= 800—800 кхм? 1880—1500 ки? | 


Сталь 1200 кусмл Ж-=1, в, или = 
=2 р = 1800-2000 к/с 
100 кусм, На скалыване: При глубинб вырубки: 
| Сосна . . = 40 пуд/дма 
| 4—4 пуд'ам < 144 дм. &=20 пуд/дмя 


| 5 Тр ды. & = 16 пуддмл 


Формула для провфрки прочности при проржзывани будетъ такова: 


у. 92 


гдз ТГ перерззывающая сила, «--перерЪзываемая площадь, #,-допускаемое на- 
пряжене при перерфзывани. 

21. Перерёзыване болтовЪъ. Очень часто соединене круглыхь тягь д%- 
лается при помощи болтовъ; для этого круглая тяга снабжается приваренной 
проушиной, въ которую вставляется 
болтъ, соединяющ одну тягу съ другой. 
Когда тяга соединяется двумя планками, 
то болтъ (фиг. 34) будетъ перерЪзы- 
ваться по двумъ плоскостямъ аа и 8%. 
Такое явлен!е носитъ назваше двойнаго 
перерззыван!я, въ отличе отъ оди- 
ночнаго перер зыван!я, когда пере- 
р%®зыване происходить по одной пло- 
скости. 


Для полнаго расчета болтоваго соеди- 
нешя необходимо провЪрить прочные размфры проушины, которая можетъ по- 


двергнуться или разрыву но сфченямъ 6, или выр®зыванию по пилоскостямъ зия, 
шп сзади болта, или, наконецъ, смятйо по задней поверхности болта. 

Для ращональности соединеня необходимо, чтобы всЪ части его были бы 
вполнё одинаково прочны. 

Такъ какъ проушина дфлается приваренной и подвергается истиранию, то 
прочные размёры ея обыкновенно увеличиваютъ на 25%/» противъ требуемыхь 
по расчету, т, е. считаютъ, что сопротивлене проушины разрыву по илоскостямь 
в, В, сопротивлене вырФзыванию по плоскостямъ тя, ия и сопротивленше смятю 
должны равняться 1,25 сопротивленя тяги Д разрыву. 

Выпишемь всЪ формулы, по которымъ расчитывается болтовое соединен; 


1. Перервзываше болта =. №=2 ы № 
И. Разрывъ проушины 1,25. 5 № =26 8, 
Ш. Вырзыване проушины 1,25. = К -:2 654, 
ГУ. Смяте проушины 1,25. я в —@0й, 


Общее усломе повфрки прочности на перерфзыване напишется въ такой 
форм: 


гдЪ и— число перер\зываемыхьъ плоскостей, 

®— площадь перерЪзываемаго сВченйя, 

&,- допускаемое напряжене на перерфзываше (2, = 0,8%), 

Р—сила, растягивающая тягу. 

Первая формула составлена для провфрки болта на перерЪзываше по двумъ 
плоскостямъ, Изъ этой формулы даметръ болта 4 будетъ равняться: 


08... (3) 


Изъ [М формулы опредфлимъ толщину ироушипы 8, необходимой для того, 
чтобъ не было смят!я ея; найдемъ 


5=08 0 уе „(4 


При этомъ нами сдфлано предиоложеже, что напряженя при смят!и равно- 
мЪрно расиредфлены ио плоскости даметральнаго сфченйя болта (фиг. 35}. 

Хотя вырбзыване проушины происходить по илоскостямъ ти, зап, по въ 
формулу для повфрки прочности иредставляють размЪрь с; изъ формулы И 
найдем 


р... . (5) 
а изъ формулы И: 


2 
= еее: 09 


Обыкновенно проушину дфлаютъ одинаковой ширины, увеличивая # до 3/з 0. 

22. Расчетъ заклепочныхъ соединен. Заклепки примфняются для соеди- 
нешя между собой желфзныхь полосъ или листовъ въ стропилахъь, мостахъ, па- 
ровыхъ котлахъ и пр. Заклепки дФлаются изъ круглаго желфза лучшаго ка- 
чества; он имфютЪ на одномъ конц заранфе приготовленную головку (фиг. 36}, 
обыкновенно въ вид$ шарового сегмента (высота головки 0,6 4, ращусъ равняется 
4--Маметру заклепки). Чаще всего примфняются заклепки даметромъ 20 мм. 
(№ дм.).,Наименьш щаметръ заклепокъ для строительнаго дла 12 мм, (1/2 дм.}, 
каибольшй 25 мм. (1 дм.). Толщина листовъ и полосъ, примвняющихся въ 
строительномъ дФлЪ, отъ.7 до 15 мм, самый употребительный размВръ 10 мм. 
(а дм.). 

Отнерсця въ листахъ приготовляются путемъ просверливаня сверломъ или 
продавливаня пуансономъ. При продавливани кромки отверстя портятся, полу- 


чаются неровными съ трещи- 
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нами, поэтому русскими техни- 
ческими усломями разрёшается 
продавливать отверстя на 4 мм. 
меньше окончательныхь разм®- 
ровъ, а затёмъ отверстя долж 
ны быть разсверлены на 4 миллиметра. 

Для производства клелки нагрёваютъ заклелку до бълокалильнаго кара, 
затфмъ вставляють ее въ приготовленное отверсте и ударами молота оставшйся 
конець расплющиваютъ, а затфмъ, наставляя обжимку, придаютъ расплющенному 
концу форму головки. Съ другага конца заклепки ‘подъ готовую головку должна 
быть подставлена неподвижная подставка (фиг, 37}. Клепка должна закончиться 
настолько быстро, чтобы заклепка при окончанм клепки была еще красной. При 
охлаждени заклепка. сокращается въ своей длин и притягиваетъ другъ къ другу 
соединяемые листы настолько плотно, что шовъ становится непроницаемымъ. 

Если головки заклепокъ м8Эшаютъ почему-либо другимъ частямъ сооруженя, 
то заклепки дФлаются въ этомъ случаз съ потайными головками (фиг. 38). 

Соединяемые листы’ или полосы могутъ быть или наложены другъ на друга. 
(фиг, 39 соединен!е въ нахлестку), или поставлены въ притыкъ другЪ къ другу 
(фиг. 41 соединен!е накладками); въ послфднемъ случаф накладка можетъ 
быть одиночная; двойная накладка предпочтительнже. 

При соединени въ нахлестку (фиг. 39) заклепка перербзывается по одной 
плоскости. Это соединен тзмъ не хорошо. что растягиваюция силы Р, Р (фиг. 
39) дВйствуютъ не по одной прямой лини, а съ н®которымъ плечомъ, поэтому 
самое соединен!е можеть перекоситься, какъ показано на фиг. 40. Гораздо вы- 
годнёе устраивать соединен съ двойнымъ перер$зыван!емъ заклепокъ (фиг. 
42), при каторомъ число’ заклепокъ будетъ, конечно, въ два раза меньше, чём 
при одиночномъ перер$зывани *). 

Произведемъ расчетъ одноряднаго заклепочнаго соединены, когда листы 
соединены въ нахлестку (фиг. 43). 


*) При двойном" перерёзыванми необходимо пров®рить число заклепокъ на смяте, 


1 бимовь нам 


в. ; Деве офи 
Ф»-- а: > 


ПП Знворьны 


[ДИ Внлнце ливни 


РаздЪлимъ листы на рядъ полосъ, соотвЪтствующихъ одной заклепк®. 
Пусть: 


Р- сила, растягивающая листы, 

4—щаметръ заклепокъ, ‚ 

и—число заклепокь, 

6— толщина листонъ, 

}-— разстояне между осями заклепокъ, 

{ --разстояше отЪъ оси заклепки до края листа, 

в— разстояе отъ оси заклепки до конца листа 
{по направленю усил). 


Разрушеше можеть произойти или 1) путем, разрыва полосы по с*- 
ченйо, ослабленному заклепочнымъ отверсчемь (фиг. 44 #), или 2) путемъ пе- 
рерЪзыван!я заклепки (фиг. 44 $), или 3} путемъ выр®зы ванИя части листа по 
плоскостямъ в, в (фиг. 44 ©) или, наконецъ, 4) путемь смят!я листа за заклепкой 
(фиг, 44 @). Для ращональнаго соединешя всё эти виды разрушеня должны быть 
одинаково безопасны, а потому сопротивлешя разрыву полосы, перерззываню 
заклепки, выр®зываню листа и смятю листа должны быть равны между собой. 
Выразимъ это формулами: 


Г. Сопротивлен{е листа разрыву: г (—9ай, 
: . Р _ =” 
Ц. Сопротивле@е перерззываню заклепки: = № 


Ш. Сопротивлеше вырёзыванио листа: 


=2(8— 9], 


У. Сопротивлене смятию листа: м =48й.. 


Напомнимъ здЪсь, что для заклепокъ, какъ и для болтовъ, допускаемое 


напряжене на перерёзыване , — 4 й, =600-—800 к/см., а на смяме &,= 
р Е А, , Я 


НЫ или=2,=1200—1500 к/ем.л. 
Изъ формуль И и У найдемъ отношеше между даметромъ заклепки #4 и 


толщиной листовъ &: 
22 (одиночное перерЗзыване) *) . (17) 


Это отношеше обыкновенно и принимается на практик®. 


Изъ формулъ Пи Ш найдемъ, что е=1/,й; на практикВ обыкновенно при- 
нимаютЪ 
(ие. . 8) 
Изъ формулъ Ги И получимъ: 
= 21а; 
на практик® 2 берутъ н%®сколько больще, а именно: 
па а |. 9) 
Отъ оси заклепки до края берутъ А не мен%е 1'/,4: 
. .. ‚ (20) 


При соединен въ накладку (фиг, 41) толщина двойныхъ накладокъ берется 
обыкновенно равною толщин® соединяемыхь листовъ и ни въ коемъ случа не 
тоньше 0,6 толщины листовъ. При соединеви заклепками узкихъ полосъ или 


уголковъ заклепки располагаются въ одинъ рядъ (фиг. 45) или въ два ряда въ 
шахматномъ порядк® для болфе широкихъ полосъ и уголковъ (фиг. 46); ширина 


- @ 
*) При двойномъ перержзыванм —;- = 1—2. 
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полосъ или уголковъ при одномъ ряд% заклепокъ должна быть не менбе Эр 
Разстояне между заклепками въ ряду берется на практик =3/—44. “ 
33. Скалыване дерева во прубкихь. Разсмотримъ простВйшй соединены. 


1) Соединен!е стропильной ноги съ затяжкой въ деревянныхь под- 
вбсныхъ стропилахъ (фиг. 47). Пусть усиже, дЪйствующее на стропильную ноту 


З= 300 пуд. Усиме, которое передается затяжкв, равное Я с05 «=: 249 пуд. *), 
стремится смять врубку и сколоть верхнюю часть конца затяжки по длинЪ 1. 
Допускаемое напряжеше для дерева (сосны) на смяте во врубкахъ составляет 
15—20 пуд/дм.” (первое значене при глубин® врубки > 111, дм., второе при глу- 
бин < 11|, дм.), допускаемое же напряжене на скалываше 4 пуд/дм,*.; поэтому 
площадь скалываня должна быть больше площади смят!я во столько ‘разъ, во 
сколько разъ сопротивлене смятйо больше сопротивленя скалыванйо, т. е. по 


20 
крайней мЪрЪ въ 425 разъ, или {=5., обыкновенно на практикВ # беруть 


равнымт» не менёе 6 вершковъ. Въ разсматриваемомъ примфр® необходимая глу- 
бина врубки опредфлится изъ слФдующей формулы: 


гд5 И ==249 пуд. ширина бруса 5:9 дм. №,7т=20 пуд/дм.“ подставляя, найдемы. 
2-2 дочь дм: 
2229: 1 В дм. 


=5%=7 дм.; берется же { не менфе 6 вершк. = 104+ дм, 

2) Прямой и косой зубъ. При соединеняхъ брусьевъ, растянутыхъ усилями, 
направленными по оси брусьевъ, устраиваютъ прямой (фиг. 48) или косой зубъ 
{фиг. 49). Способъ построешя врубки понятенъ изъ чертежей. Въ свединешяхь 
вертикальныя грани дзлаются иЗсколько наклонными для облегченшя пригонки, а 
главное для того, чтобъ не происходили вредныя откалываня наружныхъ во- 


*) При уклопВ крыши */»:--г0$ агеу 2 0.83; Зеоза.. :300,0,83 == 949 пуд. 
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локонЪъ. Болты ставятся для большей плотности соединешя. Длина зуба опред*- 


‘пяется изъ условй прочности соединеня. 


В ый 7 
| 

=—щ Я 

Для прямого зуба, при глубин® врубки = 2 частямъ высоты бруса, т. 


1 . . 1 
9% сопротивлен!е смятю (554) должно равняться сопротивлению скалыва- 


но по грани я (т. 5 Ё,), т. е. 
Т.В. = т. И 
В. =тт. О, 
гдь ширина бруса, &, =20 пуд/дм.” (допускаемое напряжене на смят{е), &, — 
4 пуддм.? (допускаемое напряжене на скалыване); отсюда 
— йа: 
р-р = ПАЙ 

а вся длина прямого зуба == 21 /1й. 

Въ косомъ зубЪ сопротивлеше смятю врубки глубиной Ч5й должно рав- 
НЯТЬСЯ сопротивлению скалываня по плоскости тут. е. 


в. щи 5, 


откуда: 


а полная длина косаго зуба = 4й. 

й Сравнимъ прочность прямого и косаго зуба съ прочностью цфльнаго бруса, 
Для сосны допускаемое напряжеше на растяжене составляет 36 пуд./дм,^. 

'Возьмемъ отношене между сопротивлешемъ скалыванно зуба и сопротивленемъ 


разрыву цльнаго бруса: 
сопр. скал, _ 4.1114 1.01 
сопр. разр.  36.0.8 —7 А 


Проф. Г, Г. Кривошлинх, Сопротивавще матер!алови, 2 вал. 


‘ля. прямого зуба, 


1 
Зе 9 для косаго зуба. 


Отсюда видно, насколько ослабляется брусъ при устройствЪ подобнаго рода 
соединений, 


Примзры. 


24. Примфрь 1. Разсчитать затяжку изъ круглато желфза для стро- 
пильной фермы и опред лить размры болта и проушины (фиг. 34), 

Пусть усиле въ затяжик® 19 000 к. Допускаеное напряжение ни растяжение #172 000 уси, 
на перерёзынаые #,==800 к/см. *) 

Диметръ затяжки опредфлится изъ слФлующей формулы: 


= 19000, 


= 
У: 


откуда 


см. = 50 мм. 


Для опредфлеши размбровъ проушины воспользуемся готовыми результатами {см. 
стр. 28}: 


=1/, Р==38 мм. 


25. Примфру 2. Разсиитать ту же затяжку, сдАЪланную изт, двухъ угол- 
ковъ, ин опредфлить число заклепокъ, прикрЗпляющихь затяжку кт. узло- 
вому листу. х 

Необходимая полезная площадь сфчешя затяжки (аи), т. 6. за лычетомъ отверстй 
на заклепку должна рьвняться: 


лоно 1 35 2, 
откуда 
2 1900 _ . 
лома 288 Ж71 005719 см; 
Возьмем по русскому нормальному метрическому сортаменту 2 неравнобокихть уголка, 
100 .65.8 съ площадью поперечнаго сВченя вии, =11,57  22=2344 см. На заклерки, 


при ДаметрВ ихъ 4 ==20 мм, вычитается два отверсты 201,02, а потому 


Фо 2344—2010 2=1914 сил 


что больше требуенаго въ 19 см. 
Число’ заклепокъ # при: двойиом перерЗзывани должно равняться 


4.2 Е № 352. 


+} Для стропилъ, РАФ нагрузка спокойная, можно назначить высш. пред®лъ. по та- 
блиц\ на стр. 1% лля половыхъ балокъ назначается меньшй предёлъ. 


Откуда 
_ 190004 


22 5.314.20° 809 


Заклелки располагаем въ одинъ рядь на разстояни 4 4 =80мм. другь отъ друга. 


26. Прямръ 3, Опредвлить чнсло заклепокъ, прикрфпляющихь (фиг. 50) 
вспомогательную двутавровую балку высотой 200 мм. (8 дм.} къ главной балк в 
высотой 300 ми. (12 дм }. Давле- 
ще, передаваемое концом вспо. 
ногательной балки, равняется 
А=5400 к, 

При двойном перербзывани 
число заклепокъ опредблится по 
формул: 


55400, 


откуда при @==2,0, см. и ,=600 
кки п==2 шт. (для прикрФиленя уголковъ къ стЪнкВ малой балки) или при одииоч- 
вомъ перербзывани и-=3 (для прикрёплены уголковъ къ стЪнк® большой балки). 
При провфркБ на смяте стЪнки (7,5 мм) малой балки число заклепокъ должно быть 
опредзлено изъ формулы: 
1.3.4.5, = А 


#.0,75.2,0.1 200 = 5 400. 


откуда 
в=3. 


Такимъ образомъ при провркЪ на смяце получили больщее число заклепок, что 
всегда иметь мВсто, когда примняются тонме листы. 


86. Изгибъ. 


#7. Обзщтл занчаня. Разсмотримъ какую-нибудь балку, напр., задЪланную 
однимъ концомъ въ стзну, фиг. 51, на которую, дВйствуютъ внфшым силы, пер- 
пендикулярныя къ оси балки и пересъкающя эту ось. Такя силы вызовутъ въ 


а Нойиуромьналялоелу 


.—- УбТлоонокиив ешь 


балкф деформащю, называемую изгибомъ. Какъ и всякое измЗнене формы, 
изгибъ сопровождается развицемъ въ бруск® внутреннихъ силъ или силъ упру- 


з* 


8 


оёти, которыя могутъ уравновЗсить вн®шыя силы, если послёдныя не перехо- 
дятъ извЪстнаго предёла, и въ такомъ случа дальнЪйшИЙ изгибъ можеть пре- 
кратиться. Если же внфшныя силы увеличивать, ‘Го внутренн силы могуть 
перейти за предёль упругости и при дальнёйшемъ увеличенм внФшнихъ силу 
изгибъ балки можно довести непрерывно до разрушен ея, т. е. до излома. 
Задача теори изгиба будетъ заключаться въ томъ, чтобы по данныиъ 
внцнимъ силамь опредфлить внутрення силы въ изгибаемомъ брускЪ, считая, 
что предфлъ упругости матер!ала бруска не будетъ превзойденъ, 
или же опредблить безопасные (прочные) размёры бруска, т. е. таке размФры, 
при которыхъ измёнене формы бруска не только не влечеть за собою разруше- 
ны его, но и не нарушаетъ связи даннаго бруска съ другими частями сооружен. 
Если внутренЫяЯ силы при изгибФ перейдугъ за предъльъ упругости мате- 
рала бруска, то результаты теорм изгиба къ этому случаю примбнять уже 
нельзя, такъ какь въ основан теорм изгиба положено услове разсмотраня 
этога явленя до предфла упругости. За предвломъ упругости теор!я эта 
мЪста не иметь, на что надо обратить самое серьезное вниманте. 
28. Прелположен1я и допущения. Дяя упрощенй изслВдованы явленй из- 
тиба сдВлаемь слФдующя предположен!я. 
1} Геометрическая ось бруска 
(т. в. ось, проходящая черезъ центры 
тяжести везхъ нормальныхь попереч- 
ныхь сЪченй) прямая линя. 
2) ВнЪшн!я силы лежатъ въ пло- 
скости, проходящей черезъ ось бруска. 
3) Плоскость дЪйстйя силь будетъ 
плоскостью симметр!и бруска (т. е. 
поперечныя сЪченя будутъ симметричны 
относительно плоскости дЪйстыя силъ). 
4) Разм8ры сЪчен!й незначительны 
въ сравнении съ длиной балки. 
5) Деформащи бруска незначительны 
(т. е. изгибъ бруска ничтоженъ}; (такимъ 
образом, напр. большой изгибъ тон- 
кой пружины нами не разсматривается), 
КромЪ того, сдзлаемъ еще допущенте, 
что веф вормальныя сфчошя бруска, плос- 
я 40 изгиба, остаются плоскими и посль 
изгиба (это допущене, весьма близкое 
къ дБйствительности, называется гило- 
тезой Бернулли *), напр. сченя аъ, ей (фиг. 51) обращаются послВ изгиба 
въ сбченя &1, © (фиг.52-—53 **), 


*) Эту гипотезу называют также именемь Навье. 
*+) На самомъ дЪл% плосфя нармальныя къ оси сВченм посл» изгиба обращаются въ 


и\которыя цилиндрическя поверхности (фиг, 54}; но этими искривлещями, весьма незначи“ 
тельными, обыкноненно пренебрегают. 
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29. Унруя наярящеши яри изгиб: поршальныя н васательпыя (не- 
рерззывающия). Дейтральный слой, нейтральная ось. Законь нзыёненя 
нормельныхь напряжен. Отатистичесьй моменть нлощади, Положен!е 
нейтральной оси. Разсмотримъ балку (фиг. 51), неподвижно закрФпленную од- 
НИМЪ КОНЦОМЪ вЪ сТЗНЗВ. Пусть на другой конецъ балки, дЪйствуетъ грузъ Р, 
Длина балки 2. 


Наблюдешя, произведен- 
ныя при изгибЪ такой бал- 
ки показали, что верхня 
волокна (или фибры) балки 
удлиняются, нижнИ волокна 
сжимаются, н®которыя же 
волокна вблизи оси балки 
не испытываютъ никакихъ 
удлиненй. Наиболже силь- 
ныя удлинешя получаютъ 
отдВльныя волокна въ верх- 
ней части балки; эти удли- 
нешя къ середин балки 
уменьшаются; наиболже 
сильное сжате получаютъ 
нижНЯ волокна и это сжа- 
т! уменьшается къ сере- 
дин балки; слфдовательно, 
между верхними и нижними 
волокнами долженъ лежать 
слой волоконъ,  которыя 
не будутъ ни вытягиваться, ни сжиматься; такой слой называется нейтральнымъ 
слоемъ, а сВчеше его плоскостью, перпендикулярною къ оси балки, называется 
нейтральною осью (фиг: 51) (эта ось перпендикулярна къ плоскости дЪйствя 
силъ). Если балка лежитьъ свободно (фиг. 55} на двухь опорахъ, то изгибъ про- 
изойдетъ такъ, что балка будетъ 
обращена вогнутостыю кверху; верх- 
Ня волокна балки будутъ сжаты, 
нижн растянуты. Такъ какъ мы 

. разсматриваемь балку, симметрич- 
ную относительно вертикальной 
плоскости, въ которой лежатъ всЪ 
внЪшня силы, то очевидно, что всВ 
отдЪльныя фибры каждаго слоя, 
параллельнаго горизонтальной нейтральной оси, получать одно и то же удли- 
нее или сжатйе, потому что каждой фибрЪ слЪва отъ вертикальной оси соот- 
вЪтетвуетъ симметричная ей фибра съ правой стороны, и н$ФтъЪ причинъ пред- 
положить, что одна фибра слзва получитъ большее ‘удлинене или сжат1е, чёмъ 
симметричная ей `фибра справа отъ вертикальной оси. 
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Вели при производствЪ опыта начертить на боковыхъ граняхъ изгибаемат 
бруска продольныя и поперечныя взаимно перпендикулярныя лини, то посла 
изгиба продольныя лин искривляются (фиг. 51, 52 и 55), а поперечныя лими 
остаются почти прямыми и нормальными къ искривленнымъ линямъ, причем 
вс5 искривленныя лини, имзющя общя нормали, будутъ, очевидно, имёть и 
общ центрь кривизны С. Очень лёгко представить себЪ, что каждое плоское 
и нормальное поперечное сфчеше балки останется при изгибЪ плоскимъ и нор. 
мальнымъ къ искривленнымь линНямъ бруска (согласно допущению или гипотезь 
Бернулли). 

Проведемь въ балк тгдЪ-нибудь два смежныя (т. в. безконечно близкы) 
СБченя а и с@ (фиг. 51), которыя при изгиб® обратятся въ сВченя @ и 64 
(фиг. 52). Разсмотримъ искривленные продольные слои (фиг. 53). Нейтральный 
слой, не испытывающ ни удлинешя, ни сжатя, не измфнитъ своей длины, 
Длина элемента Аз нейтральчаго слоя будетъ 


А8=рАФ, 


тдВ р— ращусъ кривизны нейтральнаго слоя въ точкЪ о — сБченя ФУ, и Аф-- 
уголъ между двумя смежными сФченями и’ и ©". Длина элемента Аз’ будеть 


равняться 
(2-5) А 


Аз" 


48 ®— разстояне слоя А8'’отъ нейтральнаго слоя. До изгиба сВченя 2’ и её 
были между собой параллельны, слФдователью, длина элемента Аз’ равнялась 
длинз Ав, немфняющейся и при изгибЪ; увеличеще длины 45’ отъ изгиба будеть 


Аз" 


АА, 


а относительное удлинене напишется такъ: 


д 9 


Отсюда дфлаемъ заключене, что относительныя удлинеий и сжат про- 
дольныхъ слоевъ при изгиб8 прямо пропорщональны разстоямямъ отъ. нейтраль 
наго слоя. 

Это легко выразить графически. 

Пусть изъ опыта мы нашли наибольшия относительныя удлиненя и сжатй , 

А} А 
слоевъ, наиболФе удаленныхъ отъ середины балки, наприм., 7 и р {фиг. 56); 
Отложимъ эти удлиненя отъ точекъ @ и & въ сфчеши балки а, причемъ удли- 
АЙ. ‚ АА , 
нем — или да’ въ одну сторону, укорочеще —* или 54’ въ противоположную: 


Й 
сторону. 


9. 


Тогда ординаты прямой а,'6', взятыя отъ прямой аё, выразять собою ве- 
личины удлиненй или сжат соотв тствующихъ слоевъ. Точка перес$ченя о 
укажетъ на положене нейтральной оси. Впослёдетви мы докажемъ, что ней- 
тральная ось пройдетъ черезъ центръ тяжести поперечнаго с®ченйя. 

Обратимся теперь къ раз- 
смотрёНю напряженй въ 


балк® (фиг, 51 и 52). Какъ а За лиана, оничоошиь 
мы сказали, балка подъ И: р Зоемиаений, 

дъиствемъ внфшней силы Р 

({будетъ-ля сила одна или чы 


нЪсколько) изогнется; из- 
гибъ этотъ продолжится 
до т5хъ поръ, пока вну- 
трення силы балки, разви- 
вающияся при изгибЪ или, 
иначе говоря, силы. упругости балки не уравновЪсятся съ вншнями силами, т. е, 
пока не наступитъ равнов54е во всвхЪ частяхъ балки. Для опредъленя силъ 
упругости (т. е. внутреннихъ силъ) прим$няютъ сл$дующй общ методъ. 

РазсЪчемъ балку произвольнымъ поперечнымъ сЪчешемъ аЪ, фиг, 57, на 
дв® части. Отбросимъ одну изъ частей, напр. 4, и разсмотримъ равновЪ ее дру- 
той части В *). Если вся балка была въ равно- 
вЪси, то значить и каждая часть балки, напр. В, 
будетъ находиться въ равнов5си, 

На эту оТАЪлЬную часть балки В будуть 
дЪйствовать внЪфшняя сила Р и кром% ‘того’ 
внутреныя силы, силы упругости, развившяся 
въ сЪчени @ при изгиб, которыя замъняютъ 
существовавш!я прежде связи части балки В’съ частью 4; при чемъ эти билы 
упругости, пока намъ неизв®стныя, мы будемъ теперь по отношеню къ’ остав: 
шейся балкё В считать за внёшнИя силы и услошя равнов®я части В будемъ 
составлять на основани законовъ статики твердаго тЪла, т. е. часть балки В 
будемъ теперь принимать за неупругое, абсолютно. жесткое твердое тфло, Мы 
видЪли, что верхн!я волокна, лежащя выше нейтральнаго слоя, удлиняются, 
нижня укорачиваются. Подобныя деформащи могутъ произвести внутрення 
силы, силы растягивающя или сжимающй; слфдовательно, легко представить себЪ, 
что въ с5чени аф (фиг. 58) выше нейтральной оси оо будутъ дЪйствовать ра- 
стягивающия силы упругости, нормальныя къ сЪченйо аб; ниже нейтральной 
оси, гдз фибры сжимаются, въ счени аб разовыотся сжимающ!я силы упру- 
тости, также нормальныя къ сёченйо аб; эти силы называются нормальными 
вилами упругости или нормальными напряжен!ями. 

Растягивающя нормальныя напряжены 9%, дЪйствующя въ сченм @Б выше 
нейтральной оси и параллельныя между собой (фиг, 58), можно замЪнить одною 


4) Условимся всегда отбрасывать лв вую часть балки. 


40 
равнодьйствующею силою М, равною ихъ сумм и приложенною въ н$зкоторой 
точк% г (на вертикальной‘оси симметр!и) на разстояни ®, отъ нейтральной оси, 
Итакъ 
М = я. 


Такимъ-же образомъ сжимающя нормальныя напряженя п, лежащи ниже 
нейтральной оси, замфнятся равнодйствующей; 


М, = п, 
приложенной въ одной изъ точекъ я той-же вертикальной оси симметри, на 
разстояни Ф, ниже нейтральной оси. 

Кром нормальныхъ на- 
пряженй въ сЪченм вызы- 
ваются перерзывающИя 
напряжен!я (или каса- 
тельныя), которыя можно 
замЪнить  равнодЪйству- 
ющей силой Т, (фиг. 58), 
лежащей по симметрии с*- 
ченя въ вертикальной 
плоскости дВйстыя  силь, 
течене же ея пока неиз- 
взстно. Предположимъ, что эта сила Т’течеть кверху. ° 

Такимъ образомъ выдЗленный отрёзокъ балки находится въ равновзем 
подъ дЪйствемтъ силъ Р, М, №, и Т, лежащихъ въ одной плоскости, а именно 
въ вертикальной плоскости. 

Для равнов8я-же ‘силъ, лежащихъ въ одной плоскости, необходимы сл®- 
дующ условя (извбстныя изъ курса статики твердаго тФла): 

Ти 2) суммы проекщ!И всёхъ силъ на каждую изъ двухъ осей 
порознь должны равняться нулю; 

3) сумма моментов всёхъ силъ относительно какой угодно 
точки, лежащей въ плоскости дЪйств!я силъ, должна равняться нулю. 

За оси проекцй примемъ ось вертикальную и горизонтальную, а точку, 
относительно которой будемъ исчислять моменты, возьмемъ въ центрЪ тяжести 
съченя О. Тотда условя равновёоя будуть таковы: 


2 м—М,=0 еее 2 
3) Ре — Ма, — М» 


Изъ 1 уравнены получаемъ: 


*) Направлешя вверхъ и вправо считаемъ положительными. 
#*) Вращене по часовой стрЁлкВ считаемь положительнымъ: 


Т представляетъ собою равнодЪ%Иствующую касательныхъ напряжен!Й, разви- 
вающихся въ плоскости сфчешя аб; эта сила 7 называется поперечною силою 
въ свченм @5; Т также называется суммою силъ, такъ какъ она предста- 
вляетъ собою сумму всфхъ внфшнихъ силъ, лежащихъ вправо отъ даннаго 
сёчен!я. 

Перерфзывающими напряженями при изгибф тонкихъ балокъ можно пре- 
небречь, такъ какъ преобладающее значене для балокъ имфють нормальныя 
напряженя. 

И-ое равенство указываеть на то, что равнодфйствующая всЪхъ нормаль- 
ныхь растягивающихъ напряженй въ сфченм аб равняется равнодзйствующей 
всфхъ нормальныхъ сжимающихъ напряженй, Изъ этого равенства легко вывести 
одно изъ свойствъ нейтральной оси, которымъ опредфляется ея положене для 
всякаго даннаго сЪченя. 

Мы знаемъ, что величины растягивающихь и сжимающихь напряженй 
выражаются на основан/и законовъ удлиненй (законт Гука) слВдующимъ образомъ: 


.. (3) 


и 
— нормальное растягивающее или сжимающее напряженге, 


5} й 
“р” Относительное удлинене, 


Е— коеффищенть упругости матерала балки, принимаемый при изгибё 
равнымъ коеффишенту упругости при растяжени и сжати, 

Разд®лимь об части равенства (23) на +— разстояше отъ соотвёт- 
ствующаго слоя, для котораго написано напряжене, до нейтральной оси, тогда 
получимъ: 


= 
Дробь - 5 сСТь величина постоянная, такъ какъ мы доказали раньше 


(уравн. 21), что удлиненя фибръ сяоя прямо пропорцюнальны разстоянямъ до 
нейтральнаго слоя (см. фиг. 55). Коеффищентъ упругости № также считается 
постояннымъ; отсюда мы можемъ заключить; что и лЪвая часть равенства будетъ 
величиной постоянной, т. е. 
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*) Изъ легко запоминасмой формулы: 


или иначе: нормальныя напряженя 72 для слоя волоконъ прямо '‘пропорщональнь 
разстоянымъ ф слоя волокопъ до нейтральной оси; чФмЪъ дальше отстоить сло 
отъ нейтральной оси, тЪмъ больше напряженя волоконъ слоя. 

Отсюда легко получить графически закон распредфленя нормальныхь 
напряженй въ зависимости отъ удаленй слоя отъ пейтральной оси; это выра- 
жается прямой зв (фиг. 58), ординаты которой, считая отъ иф, выражають 
нормальныя напряженя 22. Наибольшя растягивающя и сжимающия нормальных 
напряженя получаются во внёшнихъ волокнахъ, наиболе удаленныхь оть ней. 
тральной оси. Эти то нанряжешя и должны быть меньше предфловь прочнам 
сопротивленя матерала балки растяжеию и сжатию, если требуется соблюсти 
прочность балки при изгибЪ. 

Черезъ точку пересфченя о лиши нормальныхь напряженй съ линей 4 
пройдетт» нейтральная ось (или ось нулевыхъ напряжен). 

Второе усломе равновься (№, —- №,=20) представляеть собою равенство, 
которое можно прочесть и такъ: сумма проекши всвхъ нормальныхь силъ упру: 
гости на горизонтальную ось должна рав- 
няться нулю. На сЪчеше слоя ‹, или, иначе 
говоря, на безконечно малый элементь 
площадки в, параллельный нейтральной оси 
(фиг. 59). приходится пормальная сила и 
если мы произведемь суммироваще для 
всей площади поперечиаго сфченя, т, 
возьмемь пред®яъ суммы выражен у, 70 
получимь 


У (10) =0, 
{зд®сь величина площадки ›-—-величина перемфнная); умиожая и для на 2 каждый 
членъ выраженя, входящаго подъ знакомъ суммы, найдем: 


=( р . 9) == 0. 


#2 
Но по предыдущему (уп. 24) величина р. будетъ постоянною для всёхъ 
членовъ, такъ какъ напряженя пропоршональны разстояняму до нейтральной 


% 
оси, поэтому величину --. можно наиисать передь энакомъ суммы, т, е. 
р. 


вх 
< $ (в9) = 


И . ; а 
во такъ какъ ностоянно и н\ лемъ быть не можетгъ, то поэтому должно быть 
Ф } 


(25) 


*) При повощи интегральнаго исчислешя предыдуще зыражеия можно наинсать такт: 


/ Ю Ч 


№ {%. 0) 3. 


Выражене Х (5) называется статическимъ моментомъ площади 
относительно оси {въ данномь случаЪ площади поперечнаго сбченя относи- 
тельно нейтральной оси). 

Выражене Х (®.2) представляеть собою предфл суммы произведей изъ 
величинЪ элементарныхь площадокъ, параллельных нейтральному слою, на раз- 
стояя ихъ до нейтральной оси, причемъ суммироване распространено на всю 
площадь моперечнаго сёчещя. Этому выраженю легко придать геометрическое 
толковане, а именно, подъ произведенемъ 
оу мы можемъ представить себ (фиг. .60) 
величину статическаго момента силы в, 
которая пропорщюнальна величин® пло- 
щадки ®, причемъ моменты берутся осноси- 
тельно точки О, лежащей на нейтральной 
оси; всё силы ® берутся параллельными 
нейтральной оси 00. ВсЪ параллельныя 
силы ® дадуть одну равнод®иствующую @, пропормональную по величин® всей 
площади поперечнаго сЪченя. Момент равнод5иствующей @%,, гдЪ к, разстояе 
равнодЪйствующей до нейтральной оси, или иначе разстояне центра тяжести 
площади поперечнаго сфчемя до той же оси, равняется сумм моментовъ вех 
составляющихь параллельныхь силъ относительно той же оси; причемь одни 
моменты составляющихь силь войдуть въ выражене суммы со знакомъ --, дру- 
ме со знакомъ —, какъ это видно изъ фиг. 60. Слфдовательно, получимъ 


0%, = У (25) 


но такъ какь @ всегда болыие нуля, то для удовлетвореня этого равенства 1, 
должно равняться нулю. 

Отсюде заключаем, что центръ тяжести (какъ точка приложеня силы © 
долженъ лежать на нейтральной оси и обратно, нейтральная ось про- 
ходитЪъ черезъ центръ тяжести площади поперечнаго сЗчен!я балки. 

Отсюда дЪлаемъ заключене, что для опредФленя нейтральной оси `необхо- 
димо найти центръ тяжести сЗченя. 

80. ИзгибающАй моменть. Моменть инерыш; момешкь вомротивлешл. 
Формула, служащая для ловфрки прочносжи изкибаеныхь балокь. Обра- 
тимся теперь къ третьему условйю (ур. 22) равновёСя правой части балки 
(сумма моментовъ всЪхъ силъ, дБиствующихъ на правую часть балки, относи- 
тельно любой точки, лежащей въ плоскости дВйсиия сидъ, колжна равняться 
нулю), 


(зАЗсь вмфсто « надо подставить 4“). 


причемъ интёгрироваше распространяется на всю площадь поперечнаго сФченя, Выраже- 
ще Годы называется статическим моментомт площади относительно оси, 
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Будемь брать моменты силъ относительно точки О, т. в. относительно 
центра тяжести площади поперечнаго сфчешя (фиг. 58). 

РавнодЪИствующая перерзывающихь напряженй 2’ проходить через 
центръ тяжести 0, сл®довательно, сила эта въ равенство моментовъ не войдеть, 

Вн№ шнгя силы, д8йствующ на балку и лежащ!я вправо отъ даннаго 
сЪченя 2), сводятся въ этомъ случаз къ одной сил Р, моментЪъ которой отно. 
сительно центра тяжести 0 будетъ -- Ре; если бы имфли н5сколько сил, лежа- 
щихъ вправо, то получили бы сумму моментовъ внфшнихЪ силъ, лежа. 
щихъ вправо отъ сЗчен1я. Эта сумма моментовъ обозначается буквой Ми назь. 
вается, краткости ради, изгибающимъ моментомъ, для даннаго сВченя 0 (т.е, 
относительно центра тяжести этого сЪченя); такимъ образомъ для нашего случая 


М=- Рае. 


Теперь составим выражен!е для суммы моментовъ нормальныхъ упругиху 
напряжешй. Нормальная сила, приходящаяся на элементарную площадку ® 
(фиг. 59), разстояше которой до нейтральной оси $, равняется 7; а моменть 
этой силы относительно центра тяжести сВчемя О будетъ:—лаб (вращене эъ 
сторону, обратную вращенйо часовой стр$лки). Взявъ сумму моментовъ всбхъ 
нормальныхъ силъ упругости, для всей площади поперечнаго сВчешя, получим: 

— (109). 

Такимъ образомъ третье услове можно написать такъ 
М— > (пой) =0, или 
М=УЪ (паз), т. ©. 
сумма моментовъ внфшнихь силъ, лежащихъ вправо отъ сФченя, относительно 
центра тяжести сфченя, равняется сумм% моментовъ внутренних силъ упругости 
въ даниомъ сЪченш, также относительно центра тяжести сбченя. Умножимь 
и раздьлимъ каждый членъ подъ знакомъ суммы на соотв®тствующее $, и 
ИЗ : 
дробь у’ Какъ постоянную (см. рав. 24) вынесемъ передъ знёкъ суммы, тома 
найдем‘; 


Ари. ый). . де 9 


Выражене Я (15°), т, е. предьлъ суммы произведен изъ величинъ элемен- 
тарныхь площадокъ на квадраты разстоянИ ихъ до оси, обозначають буквой 7 


у еее. 


и называютъ моментомъ инерц!и площади относительно оси. 


{27 


Обратить внимане ва выражене: ‘лежащ!я вправо отъ даннаго с®ченя», 
=*) При помощи интегральнаго исчисленя получаются ныраженя въ таком вид: 


и- пах 
и=\ мы 
, 


1 аще — моменть инерщи, причемъ интегрироване распространяется по всей 
площади поперечнаго с®ченйя. 


; 
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Легко видёть, что моменть инерщи зависить исключительно отъ геометри- 
чекихъ элементовъ самой площади и отъ положеня оси и выражается въ еди- 
ницахъ четвертаго измЪрен!я. 

Моментъ инерщи площади относительно оси, лежащей въ той же плоскости, назы- 
ваегся экватор'альным моментомъ инерц!и (или ради краткости просто момен- 
тонъ инерц!И) въ отличе сть полярнаго момента инерщи относительно оси, пер- 
пендикулярной къ площади (полярный моментъ инерщи разсматривается при скручивани), 

‘Такимъ образомъ формула (26) обращается въ слфдующую основную фор- 
мулу при изгиб» . 


Гм 


(... (8) 


Если изгибаемая балка должна быть прочной, то величина нормальнаго 
напряженя 9% не должна превосходить предфла прочнаго сопротивленя `матер\ала. 
балки на изгибъ, что выражается формулой 


®=и. = 
или 
мое о е. 09 
у (29) 


Въ предыдущемъ изложенм мы видфли, что наибольшее растягивающее и 
сжимающее напряженя получаются въ тЪхъ волокнахъ, для которыхъ Ф наи- 
большее, т. е. въ волокнахъ, наиболфе удаленныхъ отъ оси, верхиихъ и ниж- 
нихъ. Обозначимь черезъ и„„, наибольшее удалеше крайнихъ волоконъ, тогда 
получимт: 

9, 


ол 


п=М. ус 


или 


Величина, которая обозначается обыкновенно буквой 17, назы- 


е тих 


цается моментомь сопротивлеяйя площади относительно оси, проходящей 
черезъ ея центръ тяжести: 


| вк 


я 


сы 


причемь моментъ сопротивлешя выражается въ единицахъ третьяго изм%- 
рен!я *). 


_*) Напр. въ см. или дил. 
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Итакъ, окончательная формула, служащая для повфрки прочности изгибае. 
маго бруса, принимаетъ такой видъ; 


ИЛИ 
(8 


что читается такъ: для прочности балки необходимо, чтобъ изги. 
бающ!Й моментъ, (т. е. сумма моментовъ вн%шнихъ силъ, дЪйствую. 
щих на балку справа отъ даннаго сфченГя), долженъ быть меньше иль 
по крайней мЪрЪ равенъ произведению изъ момента сопротивленя 
площади поперечнаго сзчен!я балки на прочное сопротивлен!е мате. 
р!ала балки при изгиб (которое бе. 
рется равнымъ прочному сопротивлению }- 
стяженйо или сжато, или средней вели- 
чин% между этими двумя сопротивленями), 
31. Пришьчажю. Если площадь попереч 
наго сВиеШЯ несимметрична относительно ней. 
ральной оси оо (фиг. 61), то разстояме #, 46 
нижняго волокна можеть отличаться отъ раз. 
Стоян чу до нерхняго волокна, а потому на- 
ибольшее напряжене въ крайних, верхнихть во- 
локияхь будетт» отличаться по величин оть 
хъ. Смотря потому, какое напряжене для насти ндиболйе 


и--- 


вмВсто Ф подставить или ®, или т„. Стало быть Аля илощаки давиаго с®чещя (фиг. 62), 
мы получимъ доя значешя №. и И”, моментовь сопротиилены. Моменть сопротивленя, 


необходимый для вычисленя напряжеия я, в", верхней фибр® равняется 


Ч 
7, = ‚ 
5 
к необходимый для вычисленя з„, равияется: 
=. 
ты 


Эти моменты сопротивленя приводятся ть таблинахъ для сВченй, чаще всего встр» 
чающихся на практик®. Для простаго изгибл, т. с. когда къ, бруску не приложены виЪзший 
силы, напранленныя по оси его, въ формулу для новЪфрки прочности балки подставляется 
всегда наименишее значеше №. 
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$7. Статическе моменты площадей и 
объемовъ. 


33. ОтатичеекИЕ момениь ндощади и объена. Теорема Понбелё. Если 
имвемъ параллельныя силы Р, Р,, Р, ‚ Ра (фиг. 62), лежащя въ одной 
и той же плоскости, и, 6, 9,..... из 


разстояня между силой и какой-нибудь осью, 
лежащей въ той же плоскости, то выраженя 


Ро, Ро, Р,о, .... Риты, Ри 


называются статическими моментами силъ, 

Для силъ параллельныхъ, лежащихъ въ од- 
ой и ТОЙ же плоскости, статичесый моментъ равнодзйствующей равняется 
сумм статическихъ моментовъ составляющих силъ 

Когда имбемъ параллельныя силы, лежащя въ пространств какъ угодно, 
то моменты этихъ силъ берутся относительно какой угодно плоскости, причемъ 
статическй моментъ равнодВиствующей параллельныхь силъ относительно этой 
плоскости равняется сумм статическихъ моментовъ всФхъ данных параллель- 
ныхь силъ относительно той же плоскости. 

Если мы им5емъ какой-нибудь объемъ, то согласно услошямъ, установлен- 
нымъ въ статикб, мы можемъ принять. что весь объемъ занятъ однородной мас- 
сой какого-нибудь тбла, причемъ в%са частицъ этого тфла будуть пропоршо- 
нальны массамъ, а слФдовательно, при однородности т$ла, пропорщональны и 
объемамъ, занимаемымъ этими частицами. На основан! и сказанныхъ усло мы 
уожемьъ распространить теорему о моментахь и на объемъ; такимъ образомъ, 
статическ И моментъ объема относительно какой-нибудь плоскости 
равняется сумм$ статическихъ моментовъ отдЗльныхъ частей объема 
относительно той же плоскости. 

Эту же теорему моментовъ можно распространить и на площадь; причемъ 
отдвльные элементы этой площади надо считать за однородныя весьма тонкя 
пластинки, имющ вЪса, пропорщюнальные величин$ площадокъ. Тогда стати- 
ческй моментъ площади относительно какой-нибудь плоскости *) 
равенъ сумм статическихъ моментовъ отдфльныхъ элементовъ пло- 
щади относительно той же плоскости, 

На основани предыдущихъ объяснешй выраженя статическаго момента пло- 
Щади и объема можно представить вт, весьма удобной геометрической форм%, по 
методу Понселе. Возьмемъ какую-нибудь площадь ©, фиг. 63, и разсмотримъ 

‚ весьма малый элементъ этой площади «; статическЙ моментъ площади & отно- 
сительно какой-нибудь оси чи, лежащей въ плоскости фигуры В, равняется 
сумм® статическихь моментовЪ элементарных площадокь х, относительно той 
же оси: 


Эл, =Хот, 


*) Или относительно оси которая лежитъ пъ плоскости,- содержащей данную площадь. 
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тд < означаеть разстояше элементарной площадки до оси 74, а 2, -разстояне 
центра тяжести площади до той же оси. Это выражеше можно представить 
геометрически въ вид® объема, если разстоянях 
отложить въ видь высотъ надъ соотв тствующими 
площадками в и полученный выражен! 2; разсыд. 
тривать какЪ объемъ призмы съ основащемъ 
и высотой я. Сумма подобныхъ выражен пред. 
х ставить собой объемъ призмы, имЪющей осно. 
вамемъ площадь ® и усфченной сверху вкось 
плоскостью №, наклоненной подъ угломъ 45% 
причемъ плоскость @ пересБкаетъ плоскость 9 
по оси ня. Такимъ образомъ объемъь Г всей 
призмы равняотся статическому моменту 
площади # относительно *оси 198 


У 


Статическ!й моментъ объема разсма- 
триваемой призмы «2 относительно оси 313: (или 
относительно плоскости #2, перпендикулярной 
къ плоскости 9) будетъ {). = 5”. Статический момент» объема всей призмы 
У относительно плоскости #7! будетъ равняться, 


сое, 


У® 


5». 


т брони проба 


Г. ж=У (62) ое. 82) 


тдЪ 2, — разстояне центра тяжести объема призмы до оси 72/+. Выражение У (223) 
представляющее сумму произведенй изъ элементарныхъ площадокъ на квадраты 
разстоянйй ихъ до оси м, называется моментом» инерц{и площади Ч отно- 
сительно оси 7 и обозначается буквой ‚Л ‘Гакимъ образомъ при геометриче- 
скомъ представлени моментъ инерши площади 4 относительно оси #2 можно 
изобразить въ видЪ статическаго момента объема призмы Т относительно той 
же оси чи, т. в. 


И.о. 9 


Если ось из перескаетъ данную площадь 9, 
Фиг. 64, то для элементарных» площадокъ, лежа 
щихъ съ разныхь сторонъ оси разстояны = 
будутъ имЪть разные знаки, поэтому при построе- 
им отдфльныхь призм разстояня 2 придется 
откладывать въ разныя стороны отъ плоскости © 
06$ части призмы 1” и ТУ” образуютъ, такимъ об- 
разомъ, два клина съ различными знаками; ста- 
тичесме же моменты объемовъ этихъ клиньевь 
относительно оси 92 имфютъ общую сторону вра- 
щеня, причемъ оба клина даютъ для момента инер- 
ци части съ однимъ положительнымъ знакомЪ, 
это, впрочемъ, видно и изъ самаго выражеим = 
{027), которое содержитъ въ себф члены четной степени 1. 
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8 8. Опредфлеще моментовъ инерции. 


33. Завиеимоеть между моментами пнерщи клощади относительно на- 
раллельтахть осей. Какъ мы видзли, подъ моментомъ инерШи площади относи- 
тельно какой-нибудь оси, мы представляем себф предъль суммы произведенй 
изъ элементовъ площади на квадраты разстоянй элементовъ отЪъ той же оси. 

Найдемъ зависимость между двумя моментами инерши какой-нибудь пло- 
щади относительно осей, изъ которыхъ одна проходитъ черезъ центръ тяжести, 
а другая, параллельная первой. 

Возьмемъ произвольнаго очертаня площадь © (фиг. 65); оо --ось, проходя- 
щая черезъ центръ тяжести, пи — ось, 
параллельная первой, на разстояни е отъ (5) 
нея. Разсмотримъ элементъ площади ®, де- 
жащй въ разстояни 9 отъ оси 00 и въ 
разстояни 9, отъ оси лип. Согласно опрс- 0 
дбленйю моментовъ инерци 


УД 


но и, =, поэтому по подстановкв получим: 


Хоф? и Д= 00", 


|- 26 +) = (00) -- 26. (о) о? У (а 


первый членъ правой части равняется моменту инерши „Л, относительно оси, 

проходящей черезъ центръ тяжести; во второмъ членф выражене У (29) = 0, 

такъ какъ оно представляетъ собою статическй моментъ площади относительно 

той же оси; въ третьемъ член® » (в) О полной площади поперечнаго сЗченя, 
Такимъ образомъ . 


{34) 


моментъ инерции 5, какой-нибудь площади относительно любой оси 11% 
(фиг. 65) равняется моменту инерщи 3, площади относительно оси од, 
параллельной первой и проходящей черезь центръ тяжести, сложен- 
ному съ произведенемъ изъ величины площади 8 на квадратъ раз- 
стояния (‹*) между параллельными осями. 

84. Моменты пиерщет и моменты сопротивлеши прямоугольника и 
квадрата. ПримфнимЪ методъ Понссле къ опредфленю момента инерщи площади 
прямоугольника, имбющаго высоту № и основаше © (фиг. 66). Построимъ надъ 
площадью прямоугольника два клина, откладывая надъ каждой элементарной 


*) Членъ @ 7 всегда положителен, поэтому паименьшее значеме момента инерци 
Л, получается тогда, когда в-л0, т. в. моженть инерщи относительно оси, проходящей 
церезь центръ тяжести, будеть иаименьшй. 


Проф. Г. Г, Кривомеичь. Сопротчвленуе матербаловь, 2 иол. 
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площадкой ® соотвтствующее разстояше ® до оси 00 *), проходящей черезь 
центрь тяжести прямоугольника, относительно которой требуется опредвлить 
моментъ инерцм. Моментъ инерщи пря- 
моугольника, согласно предыдущему, будеть 
равняться сумм статическихь моментовь 
объемовъ двухъ клиньевъ относительно оси 
00. Объемъ каждаго клина равняется 


разстояне центра тяжести объема клина 
оть оси 0о равняется; 


статическй же моментъ объемовъ: 


" й 2 6 й 
Уз, = (7 7) =2. . з 


СлЪдовательно, моментъ инерщи площади прямоугольника относи- 
тельно оси, проходящей черезъ центръ тяжести, равняется: 


= о. (89 


Моментъ же сопротивлен!я прямоугольника равняется: 


т-=.7...9. 


В 2’ 
или 
уе 80) 


*) На фиг. 63 и 64 это разстояне ® мы обозначали буквой 4. 

#*) При помощи интегральнаго исчисленя моменть, 
инерщи опред®ляется такъ (фиг. 67): величина площади 6е- 
коненно узкой полоски == 049, зат®мъ получаемъ произве- 
деше +". 64%. Суммироваше надо произвести въ предФлахь 


оть — й до + к сл довательно; 


+1 
7= Ёь ущьь 
Е 
= 


+ 


. в. 
/ по и, 
: 


откуда 
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Моментъь имерци квадрата легко получается изъ выражения момента 
инерщи прямоугольника, подставивъ вмЪсто Ви Ё длину стороны квадрата а, 
такимъ образомъ моментъ инерщи квадрата 


уе 89 


Моментъ сопротивлен!я квадрата; 


слЪдовательно: 


(38) 


35. Моментт, инврдфи треугольника. ОпредЗлимъ сначала моментъ инерци 
треугольника относительно оси, проходящей черезъ вершину, для чего примёнимъ 
методъ Понселе. ЗатЪмъ, для перехода къ 
моменту ииерци относительно оси, про- 
ходящей черезъ центръ тяжести, восполь- 
зуемся теоремой, выведенной нами на 
стр. 49. 

Отложимъ надъ элементарными площад- 
ками « треугольника соотв®тствующя раз-‘ 
стояя © до оси ммм, параллельной осно- 
ванйо аф и проходящей черезъ вершину 
в (фиг. 68), при этомъ получимъ пирамиду съ основамемъ, равнымъ 5%, и 
р 
ЗЕ ВЫ 


высотой 1; объемъ ея равняется: У== 1%. - разстояме центра тяжести 


объема этой пирамиды отъ оси ям равняется: 9, == 


По способу Понсел& моментъ инерщи треугольника относительно оси #4 
будетъ равняться статическому моменту объема пирамиды относительно плос- 
кости, проходящей черезъ ось 9№ и перпендикулярной къ площади треуголь- 
ника, т, е. 

И 3,5 


УР = -ы а Й= ее 


3 4 4 (85) 


Для. перехода же къ моменту инерщи треугольника относительно оси, 
проходящей черезъ центръ тяжести, примфнимъ формулу (34), стр. 49): 


= + 9%, 
Г 
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откуда 
Л=) 9, 
— 5/2. . 
Х=/-—9= 7—5 (1 ») 35 › СИвдовательно: 
ВР 
ее © 


$6. Нолярный номентт инерши (круга). Если разстояня отЪ элементовъ 
площади будемъ измфрять не до оси, лежащей въ плоскости фигуры, а до оси, 
проходящей черезъ центръ тяжести фигуры и перпендикулярной къ плоскости 
Фигуры (или иначе говоря—до центра тяжести фигуры), то выражене ур? 
представитъ собой такъ наз. полярный моментъ инерц!и фигуры, въ отличе 
отъ экватор!альнаго момента инерщи, о которомъ была рЪчь раныше, когда 
ось лежала въ плоскости фигуры. 

Обозначать полярный моментъ будемъ буквой ел (съ указателемъ р): 


Е еее не. 4) 


Разсмотримъ, напр., кругъ, фиг. 69; проведемъ черезъ центръ дв® вза- 
имно перпендикулярныхъ оси 2 и 1/у/ и обозначимъ буквой р разстояше элемента 
площади ® до центра, а буквами хи У — координаты 

этого элемента, 


Очевидно, что 


Хой = Хо (227 у?) = од? Хоу, 


у 


- такъ какъ р’ =“ -|-у?. 
Выраженя Уюд? и У? представляють собою эк- 
у ваторальные моменты инерщи относительно горизон- 
тальной и соотв®тственно вертикальной оси, поэтому 
[ %=9.-5, р. ео 6 


т, в. полярный моментъ инерц]!и (какой угодно фигуры) равняется 
сумм двухъ экватор{альныхъ моментовъ инерц!и, взятыхъ относи- 
тельно двухъ взаимно перпендикулярныхъ осей. 

Но такъ какъ кругъ фигура симметричная относительно центра тяжести, то 


л,= Л или вообще = ./, 


З=25% 


а поэтому 


откуда 
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Раздфлимъ теперь кругъ (фиг. 70) на безконечно узюе секторы или тре- 
угольники, основаня которыхъ будуть безконечно малыя части окружности, а 
вершины лежатъ въ центр круга. Пусть ращусъ 
круга т; моментъ инерщи элементарнаго треугольника 
относительно полярной оси, проходящей черезъ вер- 
шину, по формул (39) равняется 


„ 
+ 


Полярный моментъ инерщя круга, равный сумм5 
полярныхъ моментовъ `инерщи всЪхъ треугольни- 
ковъ, равняется 


3 

др 

= 

но такъ какъ Уф равняется длин® окружности, то 


2 ти 
= Зиг: 5 


или 


+) (полярный моментъ ииерщи круга} (44) 


Экваторальный же моментъ инерши круга равняется (по равенству 43): 


= а 4. . (45) 


37. Моменты ннерши еложныхь фигур. Мо- 
менть инерщи двутаюроваго офченя. Площадь, изо- (и) в 


браженная на фиг. 71, равняется разности двухъ пло- В м 
щадей прямоугольниковЪ, а потому и моментъ ‘инер- РРР т 


Ци этого сВченя будетъ равняться разности момен- 
товъ инерщи двухъ прямоугольниковъ: 

з з 
об Ьь 


(46) ч..- 


5 _ Л 
- 7 12 


та 


*) При помощи интегральиаго исчисления: 


Эх 


2 [чы- 


4 


тд% 5 = длина элемента дуги, а з=2я^ длина окружности; предфлы интегрирован отъ 
нуля до полной окружности, 


Двутавровое сфчеше (фиг. 72 &) можно разсматривать также какъ разность 
двухъ прямоугольниковъ, если вообразить себЪ, что вертикальная стЪнка сёченя 
.раздЪлепа вдоль на двф части и обЪ части передвинуты въ стороны (конечно, 


ое 


(с) 


отъ такого воображаемаго перемьщеня моментъ инерци не измЪнится, потому 
что мы не перемфщаемъ стЪфнку относительно оси, проходящей черезъ центрь 
тяжести, ни вверхъ, ни внизъ); при этомъ получимъ сБчеше, указанное на фиг. 724. 
Слфдовательно, моментъ инерщи двутавроваго сЪченя равняется 


ие — В. 


7= 12 ы 


сюда вмЪсто #, можно подставить его значени — 8, гдбё —- толщина стБики, 


тогда получим: 


Эй". 
12°’ 


9 


12 


въ этомъ выраженм перный членъ представляеть собою моменть инерци двухъ 

поясовъ (фиг. 72 в), второй же членъ—моментъ инерщи ребра (фиг. 72'а). 
Гакимъ образомъ моментъ инерши сложныхъ фигуръ всегда можно пред- 

ставить въ видЪ суммы и разности моментовъ инерШи иростЪьйшихъ фигуръ, 


29° Иеленне 


Теленино деним 


ребре мы 
оч, 


итог Х $. 


Также легко составляется выражене для момента инерщи двутавроваго 
сбченя клепанной балки (фиг. 73). Конечно, при исчислеши момента инерци 
сБченя клепанной балки всегда требуется принимать во внимане ослаблеще 


свчешя заклепочными отверстями. Для балки съ одними уголками (безъ пояс- 
ныхЪ листовъ), фиг. 73, требуется вычесть отверст!я для горизонтальныхъ 
заклепокъ, для балки же съ поясными листами надо вычитать отверстя дли вер- 
тикальныхъ заклепокъ (фиг. 74), потому что эти отверстйя, какъ наиболЖе 
удаленныя, наибол5е уменьшаютъ моменть инерщи сБченй, 

Составимъ выражеше для вычисленя момента инерщи сбченя клепанной балки 
безъ поясныхъ листовъ (фиг. 75): 


Уря [В в ВВ +в] — 246, [1 


. 
1,4%). 48) 


Моментъ инерщи вычитаемой площади *) заклепоч- 
ныхь отверсий составленъ по формул 7—7, 9%", 
причемъ величиной $», какъ весьма малою по сравне- 


нию съ 97, можно пренебречь; зд®сь ве + 


взято приблизительно. Моменть сопротивленя двута- 
вроваго сёченя будеть равняться 


м 
(С Ян. 
2 

Для приблизительнаго подсчета момента сопротивленя сВчешя клепанной балки при- 
иняють упрощенную формулу. Обозначинь буквою Г полезную площадь верхнихь или 
нижнихь поясныхь уголковъ и поясныхь листовъ, фиг. 74, букной й высоту вертикаль- 
наго ребра, &— толщину его; тогда моментъ инерщи можно представить въ слдующей 
приближенной форм: 


з 
для верхнихъ листовъ и уголковъ == (“) 


для нижнихъ » > 


для ребра » 


и моментъ инерщи всей площади с®ченя 
[ВА а НВ, 
== (5) = 


: № : 
а раздблиеь на-д, получимъ упрощенную фориулу для вычислены момента сопроти- 


вленя сфченя клепанной балки 


жене г 9) 


Изъ этой формулы при заданнонъ \/ и выбранныхь правильно разнёрахъ # и 8 легко 
опредфлить /. 


*) Для приблизительнаго подсчета можно принять, что моменть инерщи и сопроти- 
влешя оть заклепочныхь отверстй уменьшаются прим®рио на 15%. 
**) Для облегчешя подбора с®ченй клепанныхь балокъ имфются готовыя таблиц, 
#) В. Вот п. Е, Доли: УМЧегапазтотелее. Вет 1895. Зриляег. 
2) ттегтапл. Семее Ттёрег, ВегИл, 1893, 
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Изь разсмотрёШя момента инерци двутавроваго съчешя видно, что суще. 
ственное вляне на величину момента инерщи оказываютъ поясные листы и уголки 
и сравнительно незначительное вляше вертикальная стВнка (ребро), что также 
видно изъ общаго выраженя момента инерци 


= Хо, 


тдз преобладающее значене имфютъ произведеня ш0? изъ величинъ наиболе 
удаленныхъ элементарныхъ площадокъ на квадраты разстоянй отъ нейтраль. 
ной оси. 


Такимъ образомъ видим, что группировка элементарныхъ площадокъ 
около частей сЪчешя, наиболзе удаленныхъ отъ оси, взам$нъ группировки пло- 
щадокъ около оси, увеличиваеть моменть инерщи площади. Отсюда легко сдё- 
лать заключене, что при извЪфстной перегруппировк® элементовъ площади 
можно уменьшить величину площади и вм$ст$ съ тфмъ увеличить моменть 
инерции. 


Этими соображенями объясняется выборъ для сёченй эжелЬзныхъ балокъ 
двутавроваго профиля. Также вполнф понятнымЪъ становится то обстоятельство, 
что ослаблене вертикальной стЪнки заклепочными отверстями вблизи нейтральной 
оси весьма незначительно отзывается на уменьшен и момента инерщи всего дву- 
тавроваго сченя, 


38. Моменть инерщи несимметрнчнихь фигуръ, Дия опредфлешя момента 
инерщи несимметричной фигуры (напр. сфчень: уголка), необходимо сначала пайти поло: 
жене оси, проходящей черезъ центръ тяжести, или, ниаче говоря, необходимо найти по- 
зпожеме центра тяжести *). 

Опредёлимъ моментъ имиерц!и уголка отпосительно оси т, проходящей черезъ 
центр» тяжести (фиг. 77). Моменть иперщи уголка можио представить въ вид? разности 
момеитовЪ инерщи трехъ прямоугольникойт, относительно оси т, проходящей через осно- 
ваше прямоугольниковь (эти прямоугольники на фиг, 77 обозначены дагоналями). Мо- 


#) Такъ какъ при изгиб плоскость дойстыя силъ задается, а паправлене нейтраль- 
ной оси опредфляется перпендикуляромь къ. плоскости 
дФИстия силь, то для опредфлешя положены оси, веоб- 
ходимо найти одну точку, через, которую проходить обь, 
или иначе найти одну координату оси. Съ этой цёлью 
заданное сФчеме, фиг. 76, разбинаемь на так площади, 
центры тяжести которыхъ опредляются легко, и затфиъ 
на основами теоремы моментав» параллельных силЪ от» 
нНосительно плоскости 00 находимъ: 


вы а: 5, ^, 


9, 


откуда. 


и рей... 
О 


гдё @==У представляет, собою величину ‚всей площади, а 2; искомое разстояше центра: 
тяжести отъ плоскости 6. (См, курсъ статики). ” 
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менть же инерщи прямоугольника относительно оси, проходящей черезъ основаше, рав- 
ниется по формулВ 34: 
ый в 
ЕЛ = { ) = 
»-+ р З_› 
тд 7. — моментъ ннерши относительно нейтральной 
% й в р 
оси, 8 = 5% — площадь и 3- разстояще отъ нейтральной 
оси до новой оси, . 
Такимъ образомъ, переходя къ сВчешю уголка, полу. 
чимъ моменть инерщи уголка, какъ сумму моментовъ инер- 
щи трехъ прямоугольниковь: 


тт . 
7=5 [в ыы 1. 


39. Таблица моментовь иперц ин моментовь соиротивлены проетёЯншхь 
фигуръ. 


Моментъ сопротивлешя 
7. 


Моменть инерщи 
У. 


В | р 


„вет 
12 ен ^ 


Момент инерщи Моментъ ‘сопротивленя 
. : Я”. 


В Сечен!е 
| 1 
1 | | 
У == 3 (Ви, — М + ар) им 
1 оные ‘т 
=: та 
№, 9. 
= Н-9, ил 


4 пи 
Ти = 
ор 0дв54 у | = 00982 42 == 07854 
Тоз05 р 204 @ 


7020,05 @* — №) ТР соб ив. 


ы=Ь +4) 


й 
| 
| 


40. 0 выбор прляоутольныхь очей для деревянныхь балокь, Въ 

большинств$ случаевъ деревянныя балки дЗлаются прямоугольнаго сЗченя. Такъ 

й М 
какъ въ изгибаемой балкф напряженя, опредфляемыя по формул "=, 
уменьшаются съ увеличенемъ момента сопротивяемя сбченя И”, то при выбор 
требуемой балки необходимо взять такое сФчене балки, чтобъ моментъ сопро- 
тивленя сфчешы былъ наибольшимъ, Моментъ сопротивлемя прямоугольнаго 
сфченя равняется 

Ир 

7 = $? 

т. е. прямо иропоршюналеиъ ширинф балки и квадрату высоты. СлЪдовательно, 
увеличен е высоты быстрФе увеличиваетъ моментъ сопротивленя, чЪмъ увеличе- 
ще ширины прямоугольника. Вотъ почему деревянныя балки выгодно дфлать 
боле высокими, чВмъ широкими, 

Такъ, напр., балка прямоугольнаго сбченя 6 >: # (фиг. 78а), положенная 
стоймя, будетъ во столько разъ прочн%е балки, положенной плащмя, 
во сколько разъ одна сторона. с®чен(я больше другой, что видно изъ 
сравненя моментовъ сопротивлен!я: 


я _ м 
Я, И. 


Доска (фиг: 785) шириной въ 10 дм, толщиною въ 21/2 дм, положенная 


тоймя, будетъ въ ар = раза прочнёе той же доски, положенной плашмя, 

Сопротивлене балки, составлен- 
Ной изъ двухъ брусьевъ, уложен- 
ныхь рядомъ другъ съ другомъ (фиг- 
78 в), совершенно одинаково съ 
цфльнымъ брусомъ той же высоты и 
съ шириной, равной общей шири- 
н$ составнаго бруса, что видно изъ 
сравненя моментовъ сопротивленй: 


МИРНО 
:2 6 


==1. 3). 


Совсвмъ другое сопротивлеше 
получимъ, если цфльный брусъ раз- 
двлимъ по высот на два бруса (фиг. 78а). Такой брусъ будетъ работать каж- 
дОЙй своей частью отдёльно и сопротивлеше его будетъ значительно меньше, 
чфмъ сопротивлеше цёльнаго бруса. 

Легко уб®диться изъ опыта, что два бруса или нФсколько досокъ, поло- 
женныхъ другъ на друга (фиг. 79) прогнутся, и по концамъ балки мы замВ- 
тимъ выдвигаше одной доски относительно другой. Это ясно убЪждаетъ насъ 
въ томъ, что каждая доска работаетъ самостоятельно. И дфйствительно въ каж- 
дой доск® верхн слой будетъь сжатъ, а нижнЙ растянутъ. Изъ этого легко 
заключить, что разр®зывая цзльный брусъ горизонтальными плоскостями на двЪ 
или больше частей, мы уничтожаемъ связь между отдёльными частями бруса и 
тмъ самымъ заставляемъ каждую часть работать отдфльно на ту долю полной 
нагрузки, которая приходится на каждую часть бруса. Такимъ образомъ сопро- 
тивлеше бруса, раздЪленнаго по высот на н®сколько частей, равняется сумм 
сопротивленй его отдБльныхъ частей. 


Для того чтобъ составной по высот брусъ работалъь какъ’ иёльный, на 
практикв приб®гаютъ къ разнымъ вспомогательнымьъ средствамъ: такъ соеди- 
*) На практик, когда приходится дФлать. балки составными по ширин%, необхо- 


димо такъ соединить оба бруса другъ съ другомъ, чтобъ нагрузка передавалась на оба. 
бруса сразу, а не на одииъ изъ нихъ. {Примръ: прибивка поперечной планки къ досча- 


тому настилу). 
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няютъ въ одно цёлое оба бруса при помощи дубовыхъ шпонокъ и болтовь 
{фиг. 80) или при помощи зубьевъ и болтовъ. Сопротивленше такого бруса при- 
нимается на практикз равнымъ только *}а сопротивленя цЗльнаго бруса. 


41. Опредвлеше наивыгоднйитаго сфченя бруса, вытеваннаго изъ 
круглаго бревиа. По урочному положеню наивыгодн®Ишее отношеше ширины $ 


5 
къ высоть й бруса, вытесаннаго изъ бревна, опредфлено въ 7: 


Основано это на слёдующемъ разсуждени. ИмЗемъ бревно опредФленнаго 
даметра @ (фиг. 81); требуется въ круг даметра @ вписать такой прямоуголь- 


й ор = 

никъ, чтобъ моментъ сопротивленя его = в былъ наибольший. 
Такъ какъ 1? = 92-", 
$ (4 

то 29 . 


. 6 


Для полученя наибольшаго значеня 7 надо 

первую производную выраженя И” по независи- 

мой перем®нной # приравнять нулю и изъ по. 

лученнаго уравнен!я найти значене 2. Такииь 

образомъ, получимъ: 

а [2 (@— и) ] 
6 


ат 


или @*—36'—0, 


откуда 


=Иа. 8, 


это выражене показываетъ, что ширина искомаго прямоугольника можетъ быть 


. Г, а 
найдена какъ средняя пропорщональная |5° == а. 5 между величинами @ и 


а 
3, 2 ЭТО приводить къ слФдующему простому геометрическому построено 


(фиг; 81); дБлимъ Даметрь @& на 3 равныя части и изъ одной точки дёленя 
возставляемъ перпеидикуляръ; тогда, на основани геометрической теоремы, каж. 
дая сторона полученнаго треугольника будеть среднею пропорщюнальною между 
всЪмь даметромъ и прилежащимъ отрёзкомъ его, 


Опредвлимъ теперь отиошеие р. 


Имемъ: 
в= =#=а И? , 
зат®мь 
т 
2} 
у 1 25 
выфсто > можно подставить поль корень =" 


а отсюда, извлекая корень изъ числителя и ‘знаменателя, получим съ доста- 
точною точностью: 


еее + 60) 


$ 9. Расчетъ балокъ. 
1. Введен!е. 


42. Равдфлеше баловъ ио енособу устройства опоръ и по зиелу иро- 
леговъ. Нагрузка. По устройству опоръ и по ихъ числу различаютъ балки: 
в) простая балка, свободно лежащая на двухъ опорахъ (фиг. 82); 
$) балка, лежащая на многихъ опо- 
рахъ, называется многопролетной бообано 2 "оорат 
неразрфзной балкой (фиг. 83) (не- 


разр®зной потому, что не разрёзана. «Иносиролениныя, 


ба 


надъ опорами); с) если одинъ конець Е а с мподинниьь 

балки задфланъ неподвижно въ стф- Е: ыы ыы 

НЪ, а другой свободенъ, то балка на- : 

зывается балкой съ зад®ланнымъ | | Зрения 
< ЕС 


концомъ (фиг. 84); @) балка, сво- 
бодно лежащая на двухъ опорахъ, съ 
однимъ или двумя концами, свЪшивающимися за опоры, называется консоль- 
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ною балкой, или балкой съ консолями, или просто балкой со свЪшивающи 
мися концами (фиг. 85). 
Нагрузка раздбляется на нагрузку сосредоточенными грузами (фиг. & 
или непрерывно распредфленную (сплошную) (фиг. 87), причемъ послёдняя 


в нагрузка можетъ быть и равно. 


| з м5рно распредфленной (фиг 
в Г. о 
©. зещны гри 88). Затфмъ различаютъ нагрузку 


Заизал валах постоянную (напримбръ, соб 

|} № т Л ИРИ ела нему ственный вЪсъ балки, настила и пр) 
и нагрузку временную (напр 

мбръ, вбсъ товаровъ, толпа людей, 
повозки, пофздъ), которая можеть 
быть подвижной, т. е. можеть 


Фу баниорыя 


С р 


алннй: 


занимать различныя мфста по длин% балки, 

Къ внфшнимЪъ силамъ мы причисляемтъ также сопротивлешя опоръ. 

43. Балка, свободно лелилцан на двухь опорах. Если на балку, сво- 
бодно лежащую на двухъ опорахъ, дЪйствуютъ грузы (фиг. 89), произвольно 
направленные, но находящеся въ одной плоскости, то для равнонЪс такой 
балки необходимо одинъ конецъ скр$Фпить съ опорнымъ тфломЪ, оставляя другой 
свободно лежащимъ па опорЪ; другой конецъ долженъ оставаться свободно лежа 
щимъ ва опорЪ, потому что иначе при закрфплени его съ опорнымъ тБломь 
балка не могла бы свободно изгибаться. Кро- 
мб того этотъ свободный конецъ долженъ еще 
персмёщаться вслЪфдстве возможности удли. 
нешя или укорочешя балки при измбнени 
температуры. Наконецъ, при неподвижном 
закрЪфплени двухъ концовт, балки, мы не были 
бы въ состоянм при помощи однихъ законовь 
статики опредблить сопротивленя  опоръ 
Дбйствительно, пусть имфемт, балку (фиг. 89), 
‹вободно лежащую на двухъ опорах, при- 
чемъ лЪвая опора неподвижная, правая ж 
подвижная. можетт, перемфщаться по гори- 
зонтальному направлению; грузы произвольно 
направлены. Очевидно, что сопротизлене правой 
подвижной опоры можеть быть только вертикальнымъ, т. е. перпендикулярнымь 
къ направленно перемъщеня правой опоры. “Гакимъ образомт, для равновёсй 
подобной балки въ нашемъ распоряжени имЪются три условя (силы въ одной 
плоскости): 1 и 2) суммы ироекщй всЗхъ внЪшнихЪ силь на каждую изу, двухь 
пересбкающихся осей порознь должны равняться нулю, и 3) сумма моментовь 
нсБхъ внышнихЪ силъ относительно любой точки, лежащей въ плоскости д8й- 
ств сил, должна равняться нулю. 

Изъ этих, трехъ уравнешй мы можемъ опредфлить только три неизвфст- 
ныя, а именно: 1} величину горизонтальной составляющей сопротивленя непо- 
движной опоры, 2) величину вертикальной составляющей того же сопротивленй | 
и 3) величину сопротивлеНя подвижной опоры, направлеще котораго опред® 
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ляется перпендикуляромъ къ направленно перемёщеня опоры; или, иначе говоря, 
мы. опредвлимъ одно сопротивлене по величин и по направленю, а другое по 
величин®, Неподвижное скрплене правой опоры ввело бы въ условныя уравнен!я 
новое неизвЪстное, а именно величину, горизонтальной составляющей сопроти- 
влешя этой опоры, или, иначе говоря, неизвфстное направлен! сопротивленя 
правой опоры. 

Изъ фиг. 89 видно, какъ опредЪляются графически сопротивлемя опоръ. 
Грузы, дёйствующе на балку, складываются въ одну равнодЗйствующую №, 
которая должна уравновЪситься съ двумя реакщями опоръ 4 и В, силы же ®, АиВ, 
находящёся въ равновЪ(и, должны пересфчься въ одной точкЪ. Направлене В 
намъ изв®стно, направлене реакщи В намъ также извёстно—оно должно быть 
перпендикулярнымъ къ направлению перемфщеня подвижной опоры; такимъ обра- 
зомъ точка с— пересЪчене направленй В и В указываетъ, что черезъ эту точку 
должно пройти направлене реакщи опоры .4; но эта реакщя должна пройти 
черезъ опору 4, слФдовательно прямая 46 представляетъ собою направлеще 
реакщи опоры А. Теперь остается у точки с построить параллелограммъ (или 
отдфльно треугольникъ силЪ), изъ котораго и опредфлятся величины реакщй 
опоръ 4 и В. Реакцио неподвижной опоры А можно разложить на составляющуя: 
горизонтальную Н и вертикальную ТР. Такимъ образомъ, задача объ опредвлени 
реакщи балки съ одной неподвижной, а другой подвижной опорой нами разрф- 
щена графически; то ке самое получили бы путемъ разршены трехъ. услов- 
ныхъ уравневйЙ равнов8ся данной балки. 

44. О внакВ длн изкибающато момента. Прежде чВмъ перейти къ изсл%- 
довантю частныхъ случаевъ, сдёлаемъ нзкоторыя общ зам®чанмя. ВнЪшня силы, 
дБйствующИ на балку (нагрузка и реакши опоръ), вызываютъ въ разныхъ сВче- 
няхъ балки различные по величин изгибающе моменты, которые должны бы 
были обусловить различныя величины поперечныхъ. сВченй, 

Но такъ какъ въ строительномъ д№лЪ балки дёлаютъ большею частью 
одинаковаго поперечнаго сфченя по всей длинЪ ея (напр. прокатныя балки), то 
для насъ будетъ важно опредфлить только наибольшее численное эзначене изги- 
бающаго момента, которое и носить назваше наибольшаго изгибающаго 
момента; сЪчеше же, для котораго изгибающй моментъ является наибольшимъ, 
называется опаснымъ сВченемъ. Вообще‘ же, смотря по роду нагрузки и спо- 
собу устройства и располокешя опоръ, можемъ получить одно или н%сколько 
опасныхъ сёченй. 

Такимъ образомъ, задача объ изгиб во всЪхЪ’ частныхъ случаяхъ сводится 
къ опредЪленйо. одного или н8сколькихъ наибольшихъ изгибающихъ моментовъ м 
и къ составленйо общей формулы, служащей для повЗрки прочности изгибаемой 


балки, вида 
И 


причемъ для М всегда берется значене, наибольшее по абсолютной величин%. 
При разсмотрьни изгиба мы проводили требуемое сЪчеше и, отбрасывая 
одну часть, напр. лёвую, опредёляли равновёсе оставшейся части—- правой, фиг. 90. 
Причемъ условились подъ ивгибающимъ моментомъ, понимать сумму моментовъ 
всБхъ внЪфшнихъ‘силъ, лежащихъь вправо отъ даннаго сёчешя, относительно 
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центра тяжести сБченя. Приравнивая нулю сумму моментовъ внутреннихъ силь 
сложенной съ изгибающимь моментомъ, мы получали одно изъ условй равно. 
вЪся оставшейся правой части балки, Если же мы будемъ разсматривать равно. 
все лЪвой части балки, то подъ 
изгибающимь моментомъ  слдуеть 
подразумЪфвать сумму моментовъ всвхь 
внфшнихъ силъ, дфйстаующихь сб. 
ва отъ даннаго сфченй, относительно 
центра тяжести сБченя. Легко пока- 
зать, что оба значешя этихъ суммь 
моментовъ между собою равны, но 
_ ЧР. отличаются по знаку. Въ формулу же, 
‚2.  служащую для повфрки прочности из- 
гибаемыхъ балокъ, вводится абсо- 
лютное значеше изгибающаго момента; поэтому при повфрк® прочности 
балки совершенно безразлично опредЗлять ли сумму моментовъ, дЪйствующихь 
справа отъ даннаго сфченя или слфва отт, него. При опредзленм же прогибовъ 
балки требуется .кромЪ того знать и знакъ суммы моментовъ, дёйствующихъ по 

одну сторону сфченя. 

При опредЪлен!и изтибающаго момента вычисляется сумма моментовъ внфш- 
нихЪ силъ, либо дойствующихь справа, либо дВйствующихъ слёва отъ даннат 
сЪченя, смотря по тому какое изъ обоихъ вычисленй проще и удобнъе. Для 
болфе нагляднаго разъясненяЯ сказаннаго обратимся къ разсмотрЪнйю балки, 
свободно лежащей на двухъ опорах (фиг. 90); грузъ Р приложенъ къ середин® 
балки. Сопротивлен!я опоръ, причисляемыя всегда къ внфшнимъ силамъ балки, 


Р ы 
равняются „ для каждой опоры. 


Проведемъ сфчеше & подъ грузомъ 7’. Когда мы разсматриваемъ равнов$се 
правой части балки И, то дЪйстве отброшенной лЪвой части | мы должны зам?- 
нить внутренними силами, приложенными вЪ сЪчени # къ правой части, причемь 
эти силы даютъ сумму моментовъ относительно нейтральной оси, равную, какъ 
мы видфли раньше 


У . 
Уи, 


въ данномъ случав эта сумма моментовъ будетъ имфть знакъ -|-, если вращене 
по часовой стрфлкЪ примемъ за положительное, Сумму же моментовъ внТиш- 
нихъ силъ, дВиствующихъ иа часть балки П справа отъ сЪчешя, назовемъ 
черезь М). Тогда услоше равновЪя правой части П балки напишется въ та- 
комъ вид] 


ое с 


Но о НМ, 
откуда для М, получимъ отрицательное значен{е суммы моментовъ: 


Му Улов уе я 62) 


. Р 
(И въ дЬйствительности, справа отъ с®ченя дЪйствуетъ одна сила 2“ 


65 
— сопротивлене правой опоры, моментъ которой относительно центра тяжести 
сфченя равняется: — тЕ-й). 
272 4 

Разсмотримъ теперь равнов®{е лЪвой части балки 1. На’основан!и начала 
противод®йствя къ сфчению &, принадлежащему лЪвой части балки, будутъ при- 
ложены внутрення силы, равныя и прямо противоположныя внутреннимъ силамъ, 
приложеннымъ къ сВченйю правой части балки; эти внутрення силы, дВйствующя 
на часть |, замняютъ собою присутств{е части балки П. Такимъ образомъ для 
ЛЬвой части сумма моментовъ внутреннихъ силь относительно нейтральной оси 
сБченя # равняется — Х я. (вращеше происходить противъ вращешя часовой 
стр®лки). Если сумму моментовъ внзшнихъ силъ, дёйствующихь на балку съ 
ЛЬвой стороны сЪченя #, обозначить буквой М,, тогда для равновСя части [ 


должно существовать услове: 
— Уно М, =... о. 63) 
откуда для М, получимъ положительное значене 
Мю. не. (5% 


Слфдовательно, изъ выраженй 54 и 52 видимъ, что 
ММ о... : 3) 


т. е. что суммы моментовъ внёшнихь силъ, дёйствующихъ на балку справа отъ 
СВченя или слЪва отъ с®ченя, равны между собой, но отличаются знакомъ. Въ 
дальнъйшихь изслёдованяхъ условимся разъ навсегда брать сумму момен- 
товЪъ вн®шнихЪ силъь, дАйствующихь на балку справа отъ даннаго сЪченя, 
причемъ положительными будемъ обозначать моменты, производяще вращене 
по часовой стрлкЪ; при такомъ обозначени положительные изгибающе мо- 
менты изгибаютъ ось балки, обращая ее вогнутостью книзу (напр., балка, 
неподвижно задфланная однимъ концомъ), а отрицательные изгибающе мо- 
менты даютъ оси балки изгибъ, обращенный вогнутостью кверху (напр., 
балка, свободно лежащая на двухъ опорахъ). 


П. Балка, задЪланная неподвижно. однимъ 
концомъ. 


Опредфлеще изгибающихь моментонъ. Пов®рка прочности. Сумма силъ. Графическое изо- 
бражеше моментовъ и суммы силъ, 


45. Одишь еосредоточенный грувъ. 1) ИзгибающЙ моментъ. Случай 
балки, задфланной однимъ концомъ, мы разобрали уже въ общей теор изгиба. 
По общему методу, фиг. 91 а, проводимъ сЪчеше й, отбрасываемъ л5вую 
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часть балки и разсматриваемъ равнов5с{е правой части. Изгибающи 
моментъ, т, е, сумма моментовъ силъ, дйствующихъ на балку справа 
отъ даннаго с®ченя, относительно 
@) 2 боманетиние центра тяжести сЪченя равняется 
Я Этотъ моментъ увеличи. 
вается вмЪстЪ съ ж. Наибольшее значене 
его будеть при наибольшемъ значенм. , 
т.е. когда 2-2 Если бы мы захотёли 
построить графически законъ изи%- 
нения моментовт, то для этого при. 
шлось бы, въ каждой точк® прямой ли- 
ни, изображающей собой ось балки, 
отложить ординату, соотв тствующую ве- 
личин® момента. ЛинИя, соединяющая концы 
ординатъ и выразитъ собою графически 
законъ измзненя изгибающихт моментов 
я рн он по длин балки. Для балки, задфланной од. 
Е 2 г нимъ концомъ, мы имфемъ выражеще 14 
| ВТ | | Р -=--Ра, которое  представляеть собою 
г *.  уравнеше прямой лин; такимъ образомь, 
для даннаго случая лия моментовъ будеть 
прямал (фиг. 918); наибольшая ордината 
будетъ М, =-- РЁ въ опасномъ сёчени у м$ста задзлки (положительныя орди. 
наты будемъ откладывать всегда вверхъ), 

2) Сумма силъ, Въ теорм изгиба мы видфли, что сумма перер5зывающихъ. 
{или касательныхь) напряженй въ разсматриваемомъ сфченм # (фиг. 91 4) рав- 
няется сумм силъ, т. е. сумм внзшнихЪ силъ, дайствующихъ справа 
отъ даннаго с®чен!я; для даннаго случал эта сумма силть будетз, ‘одна и та-же 
по всей длин® балки, такъ какъ, гдЪ бы ни провели данное сёчен!е, сумма силъ, 
дБйствующихъ справа отъ него, равняется силЪ Р. Условимся направлене для 
силь сверху внизъ считать положительным», тогда для балки, 39- 

дбланиой неподвижно однимъ концомъ, сумма силъ равняется: 


+, 


гдб значекь м указываеть на разстояне с®ченя от» конца балки. Это выра- 
экене также можио построить графически, что и сдЪлано на фиг. 91е. 
Величина  изгибающаго момента м, для сфчешя х будет равняться вели. 
чин$ площади даграммы суммы силъ вправо отъ сфчены; такъ напр. для сёче- 
ня 2 площадь диаграммы суммы силъ равняется -|- 1%, гдб а: основаше и Р вы- 
сота прямоугольника; тогда изгибающ моментьъ равняется 24, = -{- 2 
3) ПовЪрка прочности. Для повфрки прочности заданной балки служить 


*) Указатель & у выражены М, означаеть, что моменть Л взять относительно 
сфченй, находящагося на разстояни 


== И; сода надо подставить вм®сто М’ наибольшее численное 
=--2Р; тогда получимъ: 


общая формула М 
значене момента А, 


прваьи 


[2 2. ино. . 68 


здвсь # — допускаемое напряжеше матерала балки при изгиб, обыкновенно 
задается заранъе. Изъ трехъ же величинъ Р, Ри И”, двЪ могуть быть заданы, 
а третья должна опредфлиться изъ этого неравенства, 

46. Равпошврно раепредёлежная пагрузка. 1) Изтибающ!ИИ моментъ. 
Но общему методу проводимъ сЪчене № и беремъ сумму моментовъ вн шнихъ 
силь, дБИствующихт справа отъ сфченя 
(фиг. 92а); для этого случая изгибаю- 
ЩИ моментъ будетъ равняться моменту 
равнодЪйствующей нагрузки, равномВрно 
распредЪленной по участку 2 (относи- 
тельно центра тяжести того же сёченя 
в), т. е. 


ЕЁ 


М, =- ра... 


Съ увеличещемъ х моменты ра- 
стутъ, причемъ законъ измвнешя момен- 
товъ, какъ показываетъ это уравнен!е, 
выражается параболой. Вершина ея со- 
отвЪтствуетъь свободному концу балки, 
46 #=0и М,-=0; наибольшая вели- 
чина  соотвфтствуеть — закрЪпленному 
СБченио, для котораго #=Ёи М, 


Зи рабо 


——_ 


эми 
ру 
= 4-2. На фиг. 926 сдблано графи- 


3 
12 8 
ческое построене лини моментовъ, а на [У РИ 
фиг. 92е показанъ простой способъ по- < 
строеня параболы *). 
2) Сумма силъ. Проведемъ сВчене #, фиг. 92 4, и опредвлимъ сумму силъ 
для этого сфчены, т. е. сумму веБхъ силъ, дЬйствующихъ справа отъ него; эта 
сумма будетъ равняться: 


| 


2. 


*) Вершина нъ точк® 0; точка 4 принадлежитъ парабол®. ДЗлимъ горизонтальную и 
вертикальную лиии на одинаковое число равных частей (въ данномъ примЗр} на четыре) 
и ставимъ соотвтствующе нумера, какъ показано на фиг. 928. Точки квленя вертикаль- 
ной ливи соединяемъ съ вершиной, а изъ точекъ дВленя горизонтальной лини проводимъ 
перпендикуляры; пересЪченя лийй съ соотвФтствующими нумерами и будутъ точками 
параболы. 

Го 
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Изъ этого выражен видно, что сумма силъ измфняется по закону прямой 
лин1и; для конца балки, т. е. для ® 0, а для закр5пленнаго счены 
+ 2% на фиг. 92 @ вычерчена линя суммы силъ. 


. Я 
Величина площади д’аграммы суммы силъ вправо отъ 2; равняется 5. =, 7% 


1— основане, р-высота треугольника; изгибающй моментъ равняется этой 
площади. 

3) ПовЪрка прочности. При повёркё прочности балки, однимъ концом 
неподвижно закрфпленной и нагруженной равномёрно распредфленною нагруз. 
кою, общая формула М -= Ф7Ё обращается въ слёдующую: 


[С ть] ”.. уе 6 


47. Нъсколько сосредоточенныхь грувовф. 1) Изгибающ!й моментъ, 
Проведемь сёчене #, фиг, 93а, и возьмемъ сумму моментовъ всбхЪ силъ, д 
ствующихъ справа отъ даннаго сФчен!я, тогда 


М.=- Ре--Р, (в—в)-- Ре 


Это выражене, состоящее изъ трехъ членовъ, легко построить графически, что 
и сдБлано на фиг. 93$. Какъ видимъ, лия моментов, состоитъ изъ трехъ 
участковъ прямыхъ линй. Наибольшее значене 1, принимаемъ въ закрЪилен- 
номъ сбчени, когда х = 

М, 


1 


- Р-Р, @— и, )-НР, {— и). 


2) Сумма силъ. Сумма силъ, д®йствующихъ справа отъ сфченя &, рав- 
няется: 


5 


= 


РР, 


Графически законъ измфнеия суммы силъ изображается ступенчатою линею, 
фиг. 93 в. 

Изгибающ моментъ легко выразить въ вид® величины части площади 
деграммы суммы силъ, лежащей вправо отъ сфчепя г. 


*) При составяеши выражешй для изгибающихъ моментов» необходимо обращать 


янимане на то, что в, член > мпожитель 2 пыражающй: собою полную нагрузку ва 


всей балк®, долженъ быть выражсит вт, ивсопыхл, единицах 
обстоятельство, слдовало бы формулу {57} представить вт 


по:гому, ставя на вийъ это 
ов форм: 


ен 07) 


вм па 


а 


ме 


ах 


48. Снфитанная нагрузка. 1) Изгибающй моментъ. Пусть на балку, 


закрфпленную однимъ концомъ, дЪйствуеть 


приложенный къ другому концу 


сосредоточенный грузЪ и нагрузка равномфрно распред®ленная по всей, длин® 
балки, фиг. 94 а. НаибольшИ изгибающ моментъ будетъ соотвЪтствовать 3а- 
крёпленному сёченго, а именно для этого сВченя 


„Е н-Ны. 


Въ этомъ случав формула для повёрки 
прочности балки приметъ такой видъ: 


ыы. = (4... 68 


Графически величины моментовъ опре- 
д®ляются суммой ординатъ прямой ли- 
ни, построенной для моментовъ отъ со- 
средоточеннаго груза, и ординатъ па- 
раболы, построенной для равном®рно 
распредфленной нагрузки, фиг. 95 $. 

2) Сумма силъ. Точно также сумма 
силъ для. каждаго съчешя можеть быть 


© 
ИИ 


51.ды_- М 
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Е 
м 
Е 


и 
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составлена отд®льно для равномфрно распредвленной нагрузки и отдВлЬно 
для сосредоточеннаго груза. Лия суммы силъ для этого случая построена на фиг. 
9% с. Для удобства. построеше об%ихъ лин сдфлано по об стороны оси балки, 


49. Примфрь. Балка, задЪланная неподвижно однимт, концомъ въ ст®н 
иметь пролеть 2 метра. На балку дЪйствуеть равном рно распредфленва 
нагр З тонны па ног. метръ и сосредоточенный грузъ з1, 1 тонну, прило. 
женный па разстояни 15 м, отъ стЗны, Гребустся нодобрать профиль дл 
этой баяки, Наибольшй изгибающ моментль, фиг, 95 4, получается для закрпленнага 
свченя: ' 


И -т р } 


21 представляеть собою полную равиомрно расиредЪлениую нагрузку на балку, Под. 
ставлия значешя (пъ килограммах» и сантиметрахъ), пайдемъ: 


Мих = + Ю00 150 ||- 3000.20. 


них = 


2 = 150 000 -|- 600 000 .|- 750 000 к.с. 


Изъ формулы, служащей для позфрки прочности, 
Е, 


при допускаемомъ папряжеты для жел6за # -- 750 к/см", опредЪлимт, необходимый моменту 
сопротивленя 


атому моменту сонротинлейя но таблицамч, Русск. порм. метрич. сортам. удовлетворясть 
двутапроная балкя № 38 (нысота 380 мм.) съ моментом сопротивлетя 11” 2221132 смй, 

На той же фигурВ 95 $ и © построния лния изгибающихь моментовъ и линя 
суммы силъ. 


Ш. Балка, свободно лежащая на двухъ опорахъ, 


Изнибающуй моменту. Пов®рка прочности. Сумма силт.. Графическое построете лими мо- 
ментовъ и суммы силъ. 


50, Одинтъ сосродоточенный трузъ. 1) ИзтибающЙ моменть, Имфемь 
балку, свободно лежащую на двухъ опорах, фиг. 96 и; на балку дьйствуеть 
сосредоточенный грузъ Р, приложенный на разстояни (# от лфвой оноры. Про- 
ведемъ сБчеше Й на разстоянм хоть лфвой опоры и опредёлимъ для этого 
СВченя изгибающй моментъ, т. е. сумму моментовъ вс®хъ силъ, при- 
ложенныхъ справа отъ даннаго сЪчен!я. Справа отъ даннаго с®ченй, 
фиг. 96 В, дЪиствуеть только одна вн®шняя сила--реакщя опоры 2, которую 
необходимо заранфе онредфяить какъ по величину, такъ и но направлентю. Для 
даннаго случая свободно лежащей балки при дЪйстви вертикальной силы Р не 
сомн®нно, что 06% реакци опоръ Ди В будуть направлены вертикально снизу 
зверхъ. Остается опредфлить только величину реакщй опоръ. 


ПримвнимЪъ здфсь тотъ общ премъ опредфленя реакцй опоръ, который 
быль уже описанъ въ № 43. Балка АВ, фиг. 96а, подъ дЪйстмемъ силы Ри 
реакцй опоръ А и В находится въ равно- 
вси; условя разнов®я такой балки, раз- 
сматриваемой какъ свободная система, намъ 
нэвзстны. Такъ какъ вс силы вертикальны, 
то условй равновзс1я будетъ два, а именно: 
1) сумма веБхъ силь, д®йствующихь на 
балку, должна равняться нулю 


Р-А—В=0 


{направлеве сверху внизъ считаемъ поло- 
жительнымъ}, 


или РЕА--Ь, 


и 2) сумма моментовъ относительно любой 
точки должна равняться нулю; причемъ, 
когда желаемъ опредфлить величину. реак- 
ци В, то зА произвольную точку, относи- 
тельно которой надо брать моменты, вы- 
годнЪе всего взять точку опоры 4, потому 
что тогда въ уравнене моментовъ не вой- Г. 
детъ неизвфстная реакщя А, такъ какъ й || йе : | 

она проходить черезъ точку А, и тома Ф =- Е т еек. 


ри 


ы 
одно уравнеше моментовъ’ совершенно до- | В] [1 й 


статочно для опредфленя неизяёстной реак- 
щи В. Другую реакцио 4, если опредёлеше ея будетъ необходимо, можно полу- 
чить изъ вышеписанниго равенства: Р== 4 -|- В, или же точно такимъ же пу- 
темъ, какимъ мы опредёлили реакцию В, 

Составляя такимъ образомъ для заданнаго случая, фиг. 96а, уравнеше мо- 
ментовъ относительно точки 4, получимъ: ' 


— В -- Ра-0, 
откуда 
—_ [2 
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Изъ уравнешя моментовъ относительно точки В: 


--4— 6 =0 


находимъ 


АР ег. Я 


`Такимъ образомъ, мы видимъ, что грузъ Р передается опорамьъ по закону 
рычага. Зная реакцию опоры В, теперь уже легко составить выражеще для изги. 
бающаго момента въ сВчени # (фиг, 964 и В), т.е. для суммы моментовъ сил, 
приложенныхъ справа отъ даннаго сЗченя, относительно центра тяжести сёчену: 


=—в(-те-рР 4-9—® =) 


. 6 
Выражеше изгибающаго момента М, - (1-2) обратится въ нуль 


при == слёдовательно, для опорной точки В изгибающИ моментъ 
всегда нуль. ЗатЪмъ, начиная отъ точки В, изгибающи моментъ увеличивается 
прямо пропорцюнально увеличеню разстояня {— 5, и котда сёчеще будеть 
узято подъ грузомъ Р, причемъ 2—4 и {—#=1, тогда изгибающий моменть 
достигаем“ь своей наибольшей величины: 


... (9 


Законъ измйнемя моментовъ на протяжеши отъ опоры В до точки прило- 
жен груза Р выразится такимъ образомъ прямою (фиг. 96 @), проходящею черезъ 


точку опоры В и имбющую ординату подъ грузомъ Р, равную: —Р и. Изги: 


%) Впрочемъ, какъ упомянуто выше, зная величину реакщи В, сопротивленще опоры А 
можно опредёлить изЪ равенства? 


а кменно: 


з*) Если бы почему-либо понадобилось брать сумму моментовъ силъ, дриствующихь 
сана отъ даннаго сяченя, фиг. 966, то для того, чтобъ получить нзгибаюций момент съ 
тмъ же знаком, необходимо вращене претивъ движеня часовой стрлки принимать за’ 
положительное; напр. 


м, 


и-и-а 


лари рр ре-и-- 0% 


_ во “ _ — 218. 


баоще моменты для сфченй, лежащихъ влёво отъ груза Р, будутъ уменьшаться, 
такъ, напр., (фиг. 964) для сБченя 2 изгибающй моментъ равняется 


М.-—в0-2) ЕР(а 29 @—-г)--Ра-а)= 


25 
= р . 
=- Ра-Р-, `-|-Ра— Рх=—Р-- 5 
для лЪвой опоры, при 2, =0, изгибающЙ моментъ обратится въ нуль, и пере- 
ходя отъ лФвой опоры 4 до сВченя подъ грузомъ Р, увидимъ, что величина 
момента увеличивается прямо пропорщюнально разстоянйо 2;, и при 2; == обра- 


@ ; 
щается въ М, —Р-. Такимъ образомъ и для лЪвой части балки графи- 


чески законъ измфненя изгибающихъ моментовъ выражается прямой линей, 
СлФдовательно, опасное с®чеше, соотвЪтствующее наибольшему моменту, нахо- 
дится всегда подъ грузомъ. 'Греугольникъ, построенный на фиг. 9бе, высота ко- 


д 
тораго, отложенная подъ грузомъ Р, равняется —Р—>, даетъ намъ возмож- 


ность опредёлить величины изгибающихъ моментовъ въ любомъ сёчени балки, 
стоитъ только измфрить ординату, соотв тствующую данному сёченпю. Мы видимъ, 
что для балки, свободно лежащей на двухъ опорахъ, изгибающе моменты отри- 
цательны; для повзрки же прочности балки намъ важно знать абсолютную вели- 
чину момента (безъ знака). Для даннаго случая формула для повЪрки прочности 
балки будетъ такова: 


|... 62) 


2) Сумма силъ. Сумма силъ, дЪйствующихъ справа отъ даннаго сВченйя, 
взятаго на разстояни х отъ лЪвой опоры, равняется: 


-В 


{направлене сверху внизъ считаемъ положительнымъ), причемъ эта ‘сумма силь 
остается постоянною на всемъ протяженм отъ опоры В до точки приложеня 
труза Р; для сВченй ке, взятаго л®вфе груза Р, сумма силъ равняется (фиг. 964): 


8, = ВЕРЕЧА=+Р 5, 


и остается постоянною на всемъ протяженм.отъ точки приложеня груза Р до 
опоры 4. Графическое изображен закона измЗнешя суммы силъ для заданнаго 
случая представлено на фиг. 96]. Такимъ образомъ подъ грузомъ Р сумма силъ 
мвняетъ знакъ; обратимъ внимане на то обстоятельство, что для сфченя, гдЪ 


74 
сумма силъ м®няетъ знакъ, получается наибольшее значеше изгибающаго 
момента, 
Величину изгибающаго момента можно опредфлить по величинз площаду 
даграммы суммы силъ, такъ нипр., для сфченя == площадь равняется 


@ . ; 
—рР й х ВЕР этой величин какъ разь равняется изгибающИ ио- 
ментъ А. 
51. Сосредоточенный грузъ нриложень къ середиий балки, фиг. 974, 


Въ этомъ случа® сопротивленя опоръ будутъ равны между собою: дев=Т» 


причемь @=8.= а въ такомъ случа наибольшИй изгибающ моменть въ 


й 
2> 
свчени подъ грузомъ будетъ равняться 


с 6 
и формула для повфрки прочности балки приметъ видь: 

я 

2 эт, . .. 69 


Графически изгибающе моменты выразятся ординатами треугольника, вы- 


ы 
сота котораго равна: —” {фиг. 97Ъ). 


[№ -ыА 
На фиг. 97 е представлена лия суммы : 1 ть, т 
силь, построее которой аналогично выше 
приведенному случаю въ № 49. 

52. Равномйрпо расиредёленияя нагрузка. Пусть на балку, свободно ле- 
жащую на двухъ опорахъ (фиг, 98 а), дъйствуетъ нагрузка, равномрно распре- 


деленная по всей длинф балки [, причемь величина нагрузки на одну единицу 
длины равняется р; полная нагрузка на балку будетъ 2 реакши опоръ будуть 
р 


5. Опредзлимъ изгибающИ моментъ ‘для какого-нибудь сЪченя, взя- 


таго на разстояни 2 отъ л8вой опоры. Вправо отъ сёчешя (фиг. 986) дВй- 
ствуетъ равномЗрно распредЗленная нагрузка на длинё (}—), равная по ве- 
личин$ ея равнод®йствующей р ({— 2), причемь сумма моментовъ соста- 
влЯЮюЩихЪ этой нагрузки относительно центра тяжести сВчешя можетъ быть 
замвнена моментомъ равнодфйствующей этой нагрузки, приложенной на раз- 
—% 
2 


Я 
стоянм 


отъ сЪчешя. Кром того вправо отъ сЪченя дЪйствуетъ еще ре- 


. —_ #4 . . 
акщя опоры В= *,-, приложенная на разстояни (}— 1) отъ сБчешя. Такимъ 
образомъ, принимая во внимане знаки моментовъ, получимъ величину изги- 
бающаго момента для сЪченя ах 


1-7) _ 


,-=--рв 8. ти --2 


). . 69) 


Изслфдуемъ законъ измЖненя изтибающихъ моментовъ, Для опорных 
точекъ, при #=0 иж=ь получаемъ ` М, ‚=М, ,==0, т. е, изтибающй мо- 
ментъ для опорныхъ’ точекъ равенъ нулю. Для остальныхь сЪченй 22 всегда 
меньше 2, поэтому членъ 2? въ предыдущемьъ выражен увеличивается при уве- 
личени. 2 не въ той м®рЪ, какъ произведеше #2; съ увеличенемъ д растетъ и 
разность #—17, а слвдовательно и величина изгибающаго момента М. Наиболь- 


1 В 


Ш изгибающ` моментъ соотвётствуетъ середин пролета, т, е. для. = 


ИЛИ 


} й 
г 1 
ив — "5 —м. 3 ди (66) 
Выражене (65): М, = — Ри) представляеть собою параболу, вер- 


щина которой лежитъ подъ . серединой балки и стрёлка которой равняется: — 


—2. = (фиг. 98 в}; такимь образомъ изгибающе моменты для случая на- 


*) Это выражеше правильн®е изображать вЪ такомъ видё: 


м. .. 


мот. >, 


такъ какъ множитель р! представляеть собою нагрузку. 
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трузки равномрно расиредфленной измЗряются ординатами параболы *). Про. 
стЪйшсе построене параболы показано на фиг, 92 ‹. 
Формула для повфрки прочности балки при равном$рно распредфленной на. 
грузкЗ напищется такъ: 


ры. , Е ИА. 


Сумма силъ для сВченыя, взятаго на разстоящи хх отъ лЪвой опоры (т. е, 
сумма веЪхъ внфшнихъ силъ, дЪйствующихь сирава отъ даннаго сЪченя) рая- 
няется; 

5. =—р(—а). 


я 


Это выражеше измфняется по закону прямой лини; для опоры В: 8; 


[ р 
=-8 $ для опоры 4: 9,_, ы и для середины пролета 9,_,, = 0. Лины 


суммы силъ построена на фиг. 98 . Изъ разсмотрьня фиг. 98 пи @ видно, что 
для того сВченя, гАЗ получается наиболь- 
ий изгибаюшй моменту, сумма силл, иметь, 
значеше, равное нулю. 


53. Груз совредоточенный но сврединй 
пролета и пахрувка ранпо в рно рлепред#- 
ленная, фиг. 99а. Въ этомъ случаЪ слё- 
дует» изелЬдовать отдФльно дБйстве сосре. 
доточеннаго груза и дВйстые равномЪрно 
расиредВленной нагрузки и полученные ре 
зультаты суммировать. Изъ предылущаго 
мы видфли, что изгибающе моменты отъ 
дЪйствя сосредоточеннаго груза, ириложе- 
ннаго по серединё пролета, выражаются 


ординатами треугольника, высота котораго 
р 


=— Й ‚аоть дЪйствя равномФрно ра- 


й 1 
спредфленной нагрузки ординатами параболы со стрЪлкой = — Му ‚ При 


чемъ оба эти значешя соотнЪтствуютъ одновременио серединё балки, фиг. 99 $. 
Для каждаго сченя придется сложить соотвфтствуюция ординаты треугольника 

*) Для опреизнешя наибольшаго зпаченыя изгибакищаго момента для равиом®рие рас- 
предфнениой нагрузки и для отысканя соотибтствующаго этому моменту сЗчешя, падо 
взять первую производную выраженя для М, <©м. формула 56) по разстояню © и ври- 


ам, 12 
ое = ^^. 288 
равнять пулю; ав = 5 + 2 


1 
=0, откуда #= : } подставив 2-2 2 ВЪ выраже- 


: . тЫ : в 
не для М, › получимъ: Ли» = — (конечно это будеть тахицит по абсолютной ве- 


8 
личинв), 
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и параболы; сумма двухъ ординатъ, ззятая со знакомъ минусъ, и выразить 
зеличину изгибающаго момента въ данномъ сЪчени. Опасное сёчеше находится 
по середин$ балки; для этого сЪченя получается наиболышй изгибающй моментъ 


„= (и). 


Формула для повфрки прочности балки въ этомъ случа» -напишется такъ: 


ат, |... 6 
Ч 8 


Линя суммы силъ, фиг. 99, строится также по общему правилу. Въ данномъ 
случаЪ необходимо просуммировать ординаты лини суммы силь для равномфрно 
распред$ленной нагрузки, фиг. 98 4, съ ординатами лини суммы силъ для сосре- 
доточеннаго груза, фиг. 976. Окончательно 
получится лишя суммы силъ, построенная на 
фиг. 996. И въ этомъ случаЗ мы замвчаемъ, 
`что наибольшЙ изгибающй моментъ полу- 


Р 


чается для того сфчешя, гдЪ сумма силъ м%- 7-Я Вер. 

няетъ свой знакъ, т, е. проходитъ, разры- „> 

ваясь, черезъ значене нуль. * 
54. Два равныхь соередоточенныхъ тру- 

за находятея ина одинаковыхь разето- } Р-^- 

яняхъ оть опоръ, фиг. 100 &. Реажщи опоръ : 20$ #— 

въ этомъ случаЪ равны между собою: А = | © —— 

= В-=Р. ИзгибающЙ моментъ -между точкой у В-Р 


опоры В и точкой приложеня праваго груза 
Р м8няется, какъ намь уже извЪстно, ли- 
нейно отъ нуля до наибольшей величины подъ 
грузомъ (фиг. 100 В), гдз 


[. Фурнио, 
а 


Изгибающй же моментъ для какого либо с8- 
ченя, взятаго на протяжени между точками 
приложен грузовъ Р, равняется (фиг. 100 ©): 


д==Ра-оРа-=—=-—Р% 


М, 


в(-®--Ра 


т. в. изгибающ моментъ для всвхь сВченй между точками прило- 
жен!я симметрично расположенныхъ равныхъ грузовъ остается по- 
стояннымъ. Между лЗвой опорой и ближайщимъ грузомъ моменты измЪняются 
также по прямой, начиная со значеня: —`Ре и до нуля надъ опорой. Линя мо- 
ментовЪ построена на фиг. 100 4. Средый участок» лини, параллельный оси 
ординатъ, указываеть именно на то, что наибольший изгибающй моментъ оди- 


наковъ на всемтъ протяжени между точками приложеня трузовъ, поэтому всё 
сЪчешя на этомъ протяженм оказываются одинаково опасными *). 

Сумма силт, дФйствующихъ справа отъ сЪчемя, взятаго между правымь 
грузомъ и опорой В, равняется: 


в=—_Р. 


Для сВчешй между двумя грузами сумма силъ; 


ВР: РР, 


и паконець для сЪчешй между лЪфвой опорой и ближайшимъ трузомъ сумма 
силъ: 


= — 94. Р-Р: Р--Р==--Р. 


Такимъ образомъ линя суммы силъ имЪету видъ, показанный на фиг. 1006, 
На всемъ протяжени между точками (и # сумма силъ равняется нулю; и на 
этомь же протяжени получаются равные между собою наиболыше изгибающе 
моменты. Вновь видимъ подтверждее прапила, что наиболыш изгибаюнщий мо- 
ментъ получается для тВхъ сБченй, гдЪ сумма силъ равияется пулю. 

$5. Нахождешю опаенаго сфаешНя ть изгпбаежой балкф. Для иахожде- 
ня въ изгибаемой балкЪ опаснаго сбченя, т.е. такого с®чешя, для котораго 
получается наиболышй изгибаюний моменть, можию примЗиить одинъ общ за- 
кон, который во многихъ случаяхь значительно облегчает рнене данной 
задачи. 

Имбемъ балку, свободно лежащую па двухъ опорахъ и пагруженную ка- 
кой-нибудь непрерывною пагрузкою, фиг. 101. 

Изгибающе моменты мЪияются по длин 
балки непрерывно и гдф-нибудь достигають сво- 
его наиболыьцаго зиаченя. Ралпица между двумя 
изгибающими моментами для смежныхь сёченй 
лежащихь по одиу сторону опаспаго сЪченй, 
будетъ отрицательна, а по другую сторону 6у- 
деть положительна; слЪфдовательно, для опаснаго 
сфчешя, гдЪ получается паибольший изгибающй 
моментъ, эта разность обращается въ нуль. Вели ДГ и АГ, изгибающе моменты 
для двухъ сбченЙ, онаснаго и смежнаго съ нимъ, то при подведеши къ нулю 
разстоящя между сфченями будемь имбть въ предл 


М-М, 20 


ИЛИ ‘ 
М:-М, 


*) Величина пролета { не иходитъ въ выражеше изгибающаго момента для даниаго 
случая пагрузки, а потому при одпомъ н томъ же с прочнасть балки будеть одинакова 
каконл. бы ии быль пролетч, балки. 
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Пусть, фиг. 101, для балки АВ нашли опасное сЪчеше С. Реакщи опоръ 
ди В; $ — разстояне отъ сБченя О до центра тяжести нагрузки Р, лежащей 
вправо отъ сфченя С. Изгибающий моментъ для сВченя О, т. е. сумма момен- 
товЪ всВхъ внзшнихъ силъ, дВйствующихъ справа отъ даннаго сЪчешя С, рав- 
няется 

МВ. ЮР. 

Для смежнаго сЪченя, отстоящаго на весьма малое разстояне А д отъ 
опаснаго, получимъ слЗдующую величину изгибающаго момента, причемъ пре- 
небрежемъ весьма малымъ уменьшещемъ нагрузки Р, (заштрихованная пло 


щадка): 


М =—В1——м) +2. 0—4) 


но такъ какъ для С’ получается наибольш!й изгибающй моментъ, то должны 


имБть. 
М=м, 
ИЛИ 


—ва-ю-|-РЬ-—в(-=-м+Р—8), 


откуда 
(ВР =0. 
Здвсь членъ (В —Р,) представляютъ собою сумму силъ для свченя С 


(т. е. сумму всВхъ внзшнихъ силъ, дВйствующихъ справа отъ даннаго сВчен!я). 
Обозначивъ эту сумму силъ буквой 8, и подставивъ въ предыдущее равенство, 


найдемъ 


Такъ какъ въ этомъ равенств$ Ах не нуль, то получимъ; 


в,= 


а это означаетъ, что наиболышй изгибающ моментъ получается для того сфче- 


в, для котораго сумма силь обращается въ нуль. 
Этотъ законъ значительно облегчаетъ опредВлен!е опаснаго сЗчещя и наи- 


большаго изтибающаго момента, 


56. Графичеси!Й сиособъ посгроелх лини момелтовъ илинт сумы сил 
фиг, 102 «. ИзЪ графической статики извЪстно, что изгибающй моментЪ для балки, сво- 
бодно лежащей на двухъ опорахъ равняется полюсному разстояню №, умноженному на 
ординату сомкнутаго веревочнаго многоугольника у: 


И=- Ну. еее. 6% 


На фиг. 1025 и с построенъ многоугольникь силь Р„ Р,, Р., взять произвольный по 
лось 0 на разстояши М отъ вертикали Р, Р, В,, проведены лучи 1, 2, 3, 4 и для трузовъ 
Ви Р,, Р, построенъ веревочный многоугольникт, 1 234; затЪмъ проведенъ замыкающй 
бокъ 5 и параллельно ёму лучъ 5, который на миогоугольник® силъ отефкаетъ’сопроти- 
вленя опоръ Д и В. Произведене изъ полюспаго разстояня И на величину ординаты 9, 
‚ взятую подъ даннымъ сВЧешемъ, и выразить собою величину изгибающаго момента для 
этого сЪчены, т. е. М == Ну; причемъ Я должно быть выражено въ масштаб силЪ, а у 


въ масштабВ длинЪ *; кром® того необходимо передъ произведенемь Му поставить со- 


отИтствующ 


чается въ тома 


знакъ, пъ данномъ случай минус. 
Площадь, ограпичениая боками вере. 
вочнаго многоугольника, при Ш ==1, но- 
ситъ назване площади моментовъ, а 
ломанния 1, 2, 3, 4, отнесенная къ наклон. 
ной оси 5, называется лин!ей момен 
тонл, Раньше мы лицо моментовъ пол 
чали иепосредственнымть вычисленуемь оз. 
динать и относили ее къ горизонталь 1 
оси, Для построеня лиши суммы силь пр 
водимъ горизонтальную, ось черезъ точку 
дфленНя миргоугольника силъ лученъ 5, 
а также горизоитальныя ли изъ концовь 
силъ Р,, Р,, Р;. ДальнфИишее построене 
лиши суммы силъ понятно из» чертежа. 
Наибольший нагибающ моменту, полу. 
СФчени, гАЪ сумма силъ равияется пулю, или мфияеть знак» 
Иримизииме. Легко доказать, что величина илощади суммы силу» праве сВче- 
ны, для котораго ищемъ изгибающи момеиеъ, предстлиляетъ собою величину изг 
бающаго момента. Разснотримчь, напр., Фиг. 994, Бис. Для середины балки изниба 


ЩИ моментъ равияется 
_ | + =). 


Площадь суммы силъ инрапа сть середины балки д®Йствителино равияется: 


ие 


2 И, 9 
2 - 2 |- —( 418 } 
57. Примфръ. Имфемл, балку, свободно лежащую на двух опор 
00 В ранном% рно раснред% леиная нае 
зоо ка 500 к/м, занимаеть. протяжен 
метра и расположена симметричь, 
относительие середины; кром% тоге 
на балку АФИствуютъ 2 сосредото- 
ченныхъ груза, фиг. 103. Опред$- 
В лить напбольшй изгибающИй мо- 
менть и подобрать необходимое с%- 
чене. 

Для спредвлешя того сёчены, гдз по- 
лучается нанбольны ибакищи моментъ, 
построимт, сначала лип суммы силь и 

4 отыщемъ то сВчеше, для котораго сумма 
: силф равняется нулю. 

Редкия опоры 1 равияется (по закону 

| В-зсяв рычига): 


В: 


ВИН ити 


| 


М- 


1.5 
не} . 
ВАТ 


мо 


1 200042 
+ 


1000 Х 1.7 


й 
| 
| 
: 
у Нд = 2555 к 


1, то $ измрениый по масштабу длинъ, представить собою вели- 


чину изгибающаго момента. 


Реакщя опоры А = 1000 -|- 2000 {- 1000 — 2525 = 1475 к. Для построешя лини суммы силъ 
откладываемъ, фиг. 103%, подъ опорой В величину реакщи В = 2525 к, внизъ (со знакомъ 
нинусъ, потому что течене книзу считается положительным). для всъхъ сфченй балки 
между опорой. В и силой 2000 к, сумма силъ остается постоянной. ЛФвЪе точки приложе- 
Ня груза 2000 к. сумма силъ равняется: — 2525 + 2000 =- 525 к. причемъ на протяжени 
‘отв груза 2000 к. до начала равномёрно распредъленной нагрузки эта сумма силъ также 
не мвняется, 
Оть праваго конца равном®рно распредвленной нагрузки. и до точки приложешя 
руза 1000 к. сумма силъ измВняется линейно, причемъ праве груза 1000 к. сумма силъ 
равняется: —525 +13 х 500 = + 125 к. Зат®иъ лЗв№е груза 1000 к. сумма силъ становится 
„равной: | 125 -- 1000 ==-- 1125 к. и отсюда до лФваго конца равномфрно распредВленной 
нагрузки измфняется линейно; на разстояни 1 м. оть опоры А сумма силЪ равняется: 
+ 1125 +-5,7 Х 500 == +1475 =-- А, т. е. равняется реакщи опоры А (со знакомъ -|-), при- 
чемъ это значеще остается постояннымъ до опоры 4. Для ЦВли заланной задачи можно 
было бы остановиться на построени только правой части лими суммы силъ, лишь бы 
получить сВчене, для котораго сумма силъ обращается въ нуль. Это сёчеше легко опре- 
двляется геометрически, фиг. 103; 


15 
525 * 


откуда «== 0,25 м, Наибольший изгибающй моменть получается именно въ этомъ сВчени; 
эиъ равняется суммВ моментовъ всёхЪ внЪшнихъ силъ, дВйствующихъ справа отъ с%- 
ченя: 


1,05 


Миг = - 2525 Х 2,05 -|- 2000 хх 1,25 -- 1,05 Х 500 Ж-;- = — 991 км: = — 240 100 к.см. *). 


на 


При допускаемомъ напряжени 750 к/см/ для литаго жел®за необходимый моментъ 
‘эпротивленя 


М 240100 — 320 си. 


‚ Достаточно взять двутавровый профиль. № 24 (по Русск. норм. метрич. сортам.) (# = 240 мм.) 
съ = 325 см. 

58. Найти для балип, свободно лежащей па двухь опорахъ, опасное 
положеще двухъ равпыхь грузовъ еь пензмфинымь нежду иными разетоя- 


иевеь, фиг. 104. Пусть даны два равные, неизм®нно 
между собою связанные груза Р. По предыдущему мы 
знаемъ, что наиболышй моментъ получается подъ од- 
нимъ изъ грузовъ, лежащихь ближе къ середин% про- 
лета. Пусть это сЪчеше находится на разстояни х отъ 
лФвой опоры. 

Реакщя опоры В равняется 


а речи 
ВЕР рИН. 


*) Также просто исчисляется изгибающИ моментъ, какъ величина площади силъ справа. 
отъ даннаго с®ченя: 


М„.=— [25 Х08 + 525 Х 02+ - х55х 15] — 21 ки. 


Проф. Г. Г. Кенвошиинь, Сопротивлене атерйаловь. 2 над. 


Изгибающй моментъ для сВненя 2 (подъ лЗвымЪ грузомъ) равняется: 


из) | а = — Ра 28 


МЕ-ВИ-иР = 


Раз 
+ 


Этотт, изгибающ моментъ получаеть нанбольшие значене, когда удовлетворено 
услове, что первая проиаводная изгибающаго момента по независимой перемнной # рав- 
ияется нулю. Возьмеяъ первую производную и прярлигяемь ее нулю: 


ам 4, а 
шт =% 
откуда 
аа 
или 
а 
24 


Такимъ образом намбольшИ изгибающ момент получается тогда» когда одинъ 
изл, грузов будетъ находиться отъь опоры на разстояши 


или иначе говоря, иаибольшЕй нагибаю щЕЙ моментЪ ири днуху, рацныхть грузахъ, 
неизмВино между собою связанныхъ, получается тогда, Когда середина балки 
находится на раввыхъ разстоящяхъ отъ груза н равнод®Иствующей обоихъ 
грузовъ. 

5). Когда длл балки, свободно дожащой ин двуху опорахъ, однит 
грузь опаенфо, чфагь два тавихь 256 груза, нонзиВино между собою евязия- 
950? Имемъ два груза 2’ съ нензивниымь между ними разстоящемь а, фиг. 104. Согласие 
предыдущему (№ 58) наибольшй изгибающи момелть для двух, грузовъ получается для 
сфченйь отстоящаго отт, опоры А на разстояны 


ЗИ: 
#274 


Реакиы опоры 49. для этого случая равняется: 


О-ва 


а наибольший ногиблощй моментъ для сЪчешя ча разстознии — отъ — иввой 


опоры: 
р Е, в миа 
м = 2( р уже) +ш=-ь ы . 


Для той же балки, при одномъ груз® ?, лежащемъ па середин®, паибольшй изги- 
бающ моментъ равняется: 


Приравнивая между собою оба изгибающихь момента М; и М, мы иайдемъ услове, 
которое показываетъ зависимость между пролетомь } и разстоящемъ между грузами: 


В 
2-1 
Откуда 
еб =0, 
и 
и=й— у2в=иа- У2=1@2 —14142) =0,58581 
или короче 


еее» 09 


Такимъ образомъ, если разстояще & между грузами будетЪъ больше 0,59 пролета 2, то одинъ 
грузъ будетъ опаснфе; если же а < 0,59 1, то два груза опасн®е, чВмъ одинъ. 


[\. Консольныя балки. 


Изгибающй моментъ. Сумма силъ. Графическое изображене суммы силъ и моментовъ. 


60. Балка съ одной консолью. 1) Одинъ сосредоточенный грузъ, 
фиг. 105а. Разсмотримъ балку, свободно лежашую на двухъ опорахъ, у которой 
эдинь конець свЪшивается за 
опору. Пусть на этотъ конецъ 
дЪйствуетъ — сосредоточенный 
грузъ Р. Реакци опоръ А и В 
можно опредфлить изъ уравне- 
нй моментовъ силъ относитель- 


но точки опоры А или В. Напр., 

относительно точки В будемъ 2 Фурмо омаь 

ва А Ре =, ® ЛИИИЕШИ 

откуда обилии т 
#=-2$. о ИИЦ, 


Знакь минусъ указываеть на то, что реакщя опоры 4 имЪетъ течеше не 
снизу вверхъ, какъ мы приняли, а сверху внизъ. Условимся положительной 
называть такую реакщю, которая получается отъ надавливаня балки на опору, 
а отрицательной—такую, которая получается при стремленм балки оторваться 
отъ опоры, причемъ, конечно, предполагается, что опора можетъ оказать сопро- 
тивлене стремленю балки отдФлиться отъ опоры (напр., если балка скр8плена 
съ опорой). ” 

в 
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Веакщя опоры В опредФлится также изъ уравненя моментовъ силъ отию- 
сительно точки А: 


— ВНЕРЕ-9 


откуда 
В=рР 1 т г. 


Построимъ сначала линю суммы силъ, а затЪъмъ уже и линио изгибающихь 
моментовъ. Если проведемъ сФчене гдЪ-нибудь между опорой 1 и концомъ кон- 
соли, то увидимъ, что сумма силъ на всем протяжени консоли остается по- 


стоянною: 


8 =+Р. 


Для сБченя, взятаго влфво отъ опоры В, сумма силъ уже имЗетъ другое 
значене, такъ какъ сюда войдетъ значене реакщи опоры #; такъ для воёхь 
точекъ между опорами А и В получается: 


На фиг. 105 @ построена линя суммы силъ. Изъ нея видимъ, что знакъ 
суммы силъ мЪнястся надъ опорой В; слФдовательно, для этого сБченя полу- 
чается наибольшй изгибающИ моментъ, Если возьмемъ сфчене гАБ-нибудь между 
опорой В и концомъ консоли, на разстоянм и отъ конца, то изгибающй мо- 
ментъ для этого сФченя равняется 

М, = -|- 2; 


ы 


такимъ образом этотъ изгибающ моментъ, какъ и для случая балки, непо- 
движно задфлапной однимъ копцомъ, измЪняетея линейпо. Наибольщее значеше 
для М получается, когда т. в. надъ опорой Л; нъ этом случя$ 


М, 


-|- Ре. 


Если взять сфчене между опорами {и 42}, то изгибающй момеитъ будеть 


равняться 
М: з-- Р@ | — 


—В(-а, 


а подставляя сюда значене 


найдемъ 


причемь для 2=1, получимъ то- 
же значеше Л, =-|- Ре, а для 
` 2—0 имфемь М, = 0. На фиг. 105 
построена линя моментовъ. Когда 
уже построена лин!{я суммы силъ, 
то величина изгибающаго мо- 
мента опредфлится просто, пу- 
темь вычисленя по лини суммы 
силъ суммы площадей, лекащихъ 
вправо отъ даннаго с®ченйя. 

Такъ для сВченя надъ опо- 
рой В, площадь справа ра- 
вняется: -|- РЖ с. Изогнутая ось 
балки съ консолью, фиг. 105 а, 
обращена вся вогнутостью книзу. 

2) Одинъ сосредоточенный 
грузъ на консоли, другой 
между опорами, фиг. 106 &. Въ 
этомъ случаЪ балка прогнется, 
какъ показано на чертеж». Реак- 
щи опоръ опред®лятся изь урав- 
ней моментовъ силъ относи- 
тельно точекъ опоръ Аи В, 
Такъ напр. относительно точки 
‚В получимь: 


+4 В, (фа) Р.е=0, 


откуда 


и относительно точки 4: 
—в--вафрао=% 


откуда 


в. а-+9 
1 


Изь расмотрёня выраженя для А видимъ, что 


А будетъ положительнымъ, когда Р, (—@ > Ре 


„А будетъ отрицательнымъ, когда Р, (1—@} <Ре, 


„А будеть равно нулю, когда Р, 1—а)= Ре. 
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На фиг. 106 $, @ и Г построены лифи суммы силъ при всВхъ трехъ пред- 
положеняхъ. 
&а) Когда реакця 4 положительна, фиг. 1066, то сумма силъ для сченя 


консоли: 
5. = -НРь 
сумма силъ для каждаго с®ченя между грузомъ Р, и опорой В: 
8.>„ = —(В—Р)}; 


наконець для сЪченй между опорой 4 и грузомъ Р, сумма силъ: 
5. 4. 


ее 

Такимъ образомъ сумма силъ м$няетъ свой знакъ дважды, надъ опорой В 
и подъ грузомъ Р.; слВдовательно, подъ этими сЪченями должны получиться 
иаибольнИе изгибающ!е моменты; чтобъ узнать, какой изъ нихъ наибольшй 
по абсолютной величинз, необходимо опредФлить ихъ. Опредлене изтибающихь 
моментовъ проще всего дфлается по имфющейся лини суммы силъ, для чего, 
какъ это дфлали раньше, нужно только вычислить площади суммы силъ, лежа- 
щы вправо отъ разсматриваемаго сЪченя. Такъ для опоры В площадь суммы 
силъ вправо отъ В (фиг. 106 5) 


+2, —@—Р) 


+ 2 
М, =-НРь 


и слБдонательно 


а для сченя а сумма площадей: 
+ Ре -— (ВР) @—@) 
и изгибающий моментъ: 
М, =-- Ре —(В—Р,) @—@), 
а подставляя сюда В, получимъ 


& 
{ 


м, = [рвов] 


такъ какъ было предположено, что Р, (}— а) > Ре, то М, получается отрица- 
тельнымъ, 

На фиг. 106 с отложены оба изгибающихъ момента М, и М‚; на осталь- 
иомъ протяжени изгибающе моменты измняются линейно. Въ точк® № изги- 
бающй моментъ равняется нулю; это значить, что въ этомъ сченм балки 
напряженя равняются нулю; такъ какъ изгибаюнщще моменты слЪва отъ этого 
<Бчешя отрицательны, т. е. изогнутая ось балки обращена вогнутостью кверху, 
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а справа—положительны, т. е. изогнутая ось обращена вогнутостью книзу, то 
данное сБчеше, гдВ изгибающ моментъ равняется нулю, соотвЪтствуеть точкБ 
перегиба изогнутой оси балки. Пюложене этой точки легко опредфляется изъ 
теометрическаго разсмотрёня линм моментовъ. 

$) Когда реакщя опоры А отрицательна, то лия суммы силъ будетъ 
имфть видъ, показанный на фиг. 106 4; а линя изгибающихь моментовъ-—на 
фиг, 1066. Наиболышй изгибающй моментъ получается въ этомъ случаж-надъ 
опорой, гдЪ сумма силь м%няеть знакъ, и вся изогнутая ось балки будетъ 
обращена вогнутостью книзу. 

с) Когда реакщя опоры 4 равна нулю *), то линя сумма силъ будетъ имЪть 
очерташе, показанное на фиг. 1067. На протяжени Аа сумиа силъ равняется 
нулю. Наибольш!й изгибающ моменть получается въ сЪчени надъ опорой В, 
тДЪ сумма силъ мфияетъ свой знакъ. Лия моментовъ построена на’ фиг. 106 1. 
На протяжени отъ 4 до & изгибающе моменты равняются нулю; такимъ обра- 
зомъ изогнутая ось балки будетъ обращена, вогнутостью книзу. 

. 3) Равном%рно распредФленная нагрузка, фиг. 107 а. Опредфлимъ сна- 
чала реакщи опоръ А и В. Изъ уравненя моментовъь всЗхъ виёшнихь силъ, 
дЪйствующихь на балку, относительно точки А 


оВННЬ (1 и 
найдемъ 
— 85 
В = 


Сумма силъ для сВчешя консоли, 
подобно сумм силъ для балки, не- 
подвижно задфланной однимъ концомъ, 
мВняется линейно, причемъ наиболь- 
шее значене суммы силъ получается 
для сВченя справа отъ опоры В (фиг. 
107 5) 


+. 


ЗатЪмъ надъ опорой В сумма силъ 
м3Зняетъ свой знакъ и слЗва отъ опоры 
В сумма силъ равняется 


8, 


— В-- с. 


4) Легко представить се6%, что. въ этомъ случа силы 2 и Р; уравиов®сятся, не 
производя давлешя на опору’ 4. . 
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Между опорами А и В сумма силъ м®няется по линейному закону, при- 
чемъ надъ опорой А сумма силъ равняется сопротивленю опоры 4. Такимь 
образомъ между опорами въ точкф & сумма силъ еще разъ мФняетъ свой знакъ, 
обращаясь въ нуль. 

НаибольшЙ изгибающй моментъ долженъ поэтому получиться либо для 
сЪченя а, либо для сЪчешя надъ опорой В. 

Для построеня линм изгибающихь моментовъ изслдуемъ отдЪльно дзИ- 
стве нагрузки, находящейся на консоли, и отдФльно дфИстве нагрузки на про- 
летЪ. 

Отъ дЪйствЯ нагрузки на консоли изгибающше моменты выразятся; для 
консоли ординатами параболы В’С (фиг. 107 е), а для части балки между опо- 
рами 4 и В ординатами прямой лини АВ’, въ чемъ легко УбЪдиться, если 
построить линю суммы силъ и опредЪлить законъ изм$неня изгибающихъ мо- 
ментовъ между опорами А и В. Наибольшее значеше изгибающаго момента отъ 
нагрузки на консоли получается для опоры В: 

и, =. 

Отъ дёйствЯ равномФрно распредфленной нагрузки на пролет между опо- 

рами М и В изгибающе моменты, отрицательные по знаку, выразятся ордина- 


в 


тами параболы со стр®лк: $ На фиг. 107 с парабола эта построена по 


одну сторону оси АВ вмЪстЪ съ треугольникомъ 4В’С. СдЪлано это для болёе 
удобнаго сложеня ординатт, съ различными знаками параболы и треугольника. 

Заштрихованныя площади, являющыся результатомъ суммированя, позво- 
ляютЪ легко опредфлить въ каждомъ сЪчеими величину изгибающаго момента отъ 
дЪйстшя полной равномфрно распредвленной нагрузки. 

На фиг. 107 @ тЪ же ординаты отложены отъ горизонтальной прямой, при» 
чемъ парабола отнесена къ наклонной оси 48’. Изъ этой фигуры легко видть, 
что наибольшй изгибающ моменть можеть получиться либо надъ опорой В, 
либо въ той точк® а, фиг. 107 В, гдЪ сумма силъ мЬняетъ знакъ. 

Точка М, гд получается изгибаюшИй моментъ, равный нулю, соота®тствуетъ 
точкЪ перегиба изогнутой оси балки. 

Изогнутая ось балки имфетъ видъ, показанный на фиг. 107 а. 

61. Балки съ днумя консоляин. 1) Грузы на консоляхъ, фиг. 108 а, 
Разсмотримъ симметричную балку съ симметрично расположенными сосредото- 
ченными грузами. Реакщи опоръ 4 и В очевидно будутъ равны между собой: 


А=В=р, 


Если фиг. 108 а перевернуть вверхъ ногами, то получимъ балку на двухъ 
опорахъ Р, Р безъ консолей, съ двумя симметрично расположенными грузами 4, 
В, фиг. 108 8, поэтому величины суммы силъ и изгибающихъ моментовъ бу- 
дуть таковы, какъ для балки на двухъ опорахъ безъ консолей, пролетъ которой 


БИ 


равняется #-|--2е (см. фиг. 100). Впрочемъ и непосредственное опредълене суммы 
силъ и изгибающихь моментовъ не представить затрудненй. 

Сумма силь для правой консоли 
является постоянной на всемъ протя- 
жен консоли (фиг. 108 с) 


8, =+В 


сумма же силъ для всЪхъ сёчешй меж- 
ду опорами равняется нулю: 


8 =— 


ый 


Фрилы маць. 


такъ какъ реакщя опоры В = Р. 
Для лФвой консоли сумма силъ 
остается также постоянной; 


т 


Имя суммы силъ, легко построить линйю изгибающихъ моментовъ, для 
чего по предыдущему будемъ опредлять сумму площадей по даграмм% суммы силъ 
лежащихъ вправо отъ даннаго сЪченя. Для с®ченя В `изгибающ момёнтъ бу 
детъ равняться площади суммы силъ: + Ре, т. е. 


Е 


А=-Р. 


М, =-- 25; 


причемъ отъ конца консоли до опоры изгибающй моментъ измёняется отъ нуля 
до -+- Ре, по линейному закону. 

Для любаго сБченя между опорами А и В величина площади суммы силъ 
вправо отъ сЪчешя не м®няется, поэтому и величина изгибающаго момента 
остается постоянною на всемъ протяжени отъ В до А. Такимъ образомъ опре- 
дбляемъ линйо изгибающихь моментовъ, фиг. 108 @, изъ которой видимъ, что 
наибольшЙ моментЪ получается для всЪзхъ сЪченй между опорами 4 и В, иначе 
говоря, опасныя с%чешя лежатъ на всемъ протяженм между опорами 4 и В. 
Такъ какъ моменты получаются положительными, то изогнутая ось обращена 
вогнутостью книзу, фиг. 108 @. Величина пролета { не влыетъ на величину изги- 
бающаго момента, такъ какъ } въ выражене М„„,==-|- Ре не входитъ. 

2) Грузы находятся на консоляхъ и между опорами, фиг. 109 а. 
Сначала надо опредЪлить реакц/и опоръ. Изъ уравненя моментовъ’ силъ относи- 
тельно точки опоры 4 


— М — Ре Ра-- Рае =0, 


находимъ: 
9 


в=-—Р. 
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Затмъ строимъ линио суммы силъ, фиг. 109 5. 
Для правой консоли сумма 
силъ остается постоянной: 


8,=-НР.. 


Для сБченй между точкой 
приложеия груза Р, и опорой 
В сумма силъ также остается 
. } постоянной: 


5..=- В-Е Л, 
< 


Для сЪченй между опорой 
А и точкой приложеня груза 
Р, сумма силъ принимаеть зна- 


и остается постоянной на всемъ протяженм отъ 4 до 2и. 
Наконецъ для сЪчешя лфвой консоли сумма силъ равняется: 


Я.=— ВВ Р,-А=-Р, 


ИмЪя площадь суммы силъ, легко опредлить изгибающе моменты, для чего 
по предыдущему будемъ вычислять площади суммы силъ, лежашия вправо отъ 
разсматриваемаго сченя. Припомнимъ, что между точками приложения сосредо- 
точенныхъ грузовъ изгибающе моменты измфняются по линейному закону. Для 
сфчеНя надъ опорой В имЪемъ: 


М, =- Ге. 
Для сбченя нодъ грузомъ Р‚: 


М, 


та 


|- Рус — (В--Р.) @—@), 
и наконець для сфченя надъ опорой А: 
М, == Ре. 


Полученные моменты отложимъ съ соотвфтствующими знаками отъ оси #3, 
фиг. 109 с, и соединимъ концы ординатъ прямымн линями; на концахъ консолей 
изгибающе моменты равны нулю. 

Изъ построенной фигуры легко опредфлить, гдё получается паиболышй по 
абсолютной величин изгибаюнИй моментъ: надъ опорой „| или надъ опорой #:] 
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или же подъ грузомъ Р‚ во всЪхъ этихъ сЪченяхъ сумма силъь м®няеть свой 
знакъ, что и соотв®тствуеть наибольшимъ изгибающимъ моментамъ. 

Точки Ми М, гАБ изгибающе 
моменты равняются нулю, соотв®т- 
ствуютъ точкамъ перегиба изогну- 
той оси балки. На протяженуи, гдф 
изгибающе моменты отрицательны, 
изогнутая ось обращена вогну- 
тостью кверху, а на остальномъ 
протяженши вправо и влфво—обра- 
щена вогнутостью книзу. 

3) Равном$рно распред$ле- 
нная нагрузка, фиг. 1104. При 
симметричной балкь и при сим- 
метричной нагрузкЪ реакши опоръ 
будутъ равны между собою: 


й 
А-В=Е о. 


Можно изслфдовать отдФльно дЪйствые нагрузки, лежащей на обфихъ кон- 
соляхъ, и отдфльно дёйстые нагрузки, покрывающей пролеть 4В. Впрочемъ, не 
представитъ затруднен изсл®довать дЪйстые полной нагрузки. 

Сумма силъ для правой консоли измзняется по линейному закону отъ нуля 
до + ре, фиг. 110 $. Надъ опорой В сумма силъ м®няетъ свой знакъ и непо- 
средственно влфво отъ нея 


р 
В.={и—в=— 5, 


а это значеше соотв®тствуетъ сумм силъ для простой балки на’ двухъ опорахъ 
при равном$рно распредфленной нагрузк®. 

Дальше сумма силъ измФняется линейно; по середин® пролета она обра- 
щается въ нуль и непосредственно вправо отъ опоры „А достигаеть значений: 


И 
+5. Непосредственно влфво отъ опоры 4 сумма силъ равняется: — рб и эа- 


тмъ м%няется линейно до нуля. 

Изъ разсмотрёныя лин суммъ силь видимъ, что наибольшее изгибающе 
моменты получаются надъ опорами и въ середин® пролета АВ. 

Если мы будемъ разсматривать дЪйстые только нагрузки на пролет® 4.В, 
то наибольшй изгибаюцщий моментъ получится для середины и будетъ равняться: 


причемъ на протяжени АВ моменты будутъ измняться по парабол® «4, фиг. 
110 в. 
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При разсмотрёни дЪйствя нагрузки на обфихъ консоляхъ мы видимъ, что 
для консолей изгибающе моменты измфняются но парабол® отъ нуля до наи- 
большаго значея надъ опорами А или В: 


, 
м=м, =. 


причемь для всфхъ сфченй на протяжени между опорами, изгибающ моментъ 
сохраняет эту послднюю величину. 

При совм5стномЪ разсмотрЪни полной нагрузки консолей и пролета остается 
только просуммировать ординаты изгибающихъ моментовъ съ разными знаками, 
тогда получимъ заштрихованную на фиг. 110 с паощадь, ординаты которой и 
представять величины изгибающихь моментовъ. Такимъ образомъ наибольше 
изгибающе моменты получились надъ опорами и въ серединЪ пролета; въ сере- 
дин$ пролета 


р 


ы] 
М=еа=ей—вв= -* 25 


2’ 


и надъ опорами 
ре 
5. 


Какой изъ этихъ моментовъ больше но абсолютной величинф, это зави- 
сить отъ соотношеня между ри в. 

Точки №, М, тд изгибающе моменты равняются нулю, соотвЪтствуютъ 
точкамъ перегиба изогнутой оси балки. Между этими точками изогнутая ось 
обращена вогнутостью кверху, а на остальномъ протяженм влЪво и вправо— 
вогнутостью книзу. 

62. Преимущества конвольнихь балокъ. При осиредфленм изгибающихь 
моментовъ для консольныхъ балокъ мы видЪли, что консоли содфйствуютъ умень- 
шенйо наибольшаго изгибающаго. момента для пролета между опорами и заста- 
вляютъ работать на изгибъ сёчешя надъ опорами, Такимъ образомъ в» коисоль- 
пыхъ балкахъ сопротивлене балки полнфе использовано, ч\мъ въ простыхъ 
балкахъ. Выгода прим$нешя балки съ нагруженными консолями и заключается 
въ ТОМЪ, чТО изгибающе моменты для такой балки получаются меньше, чЪнъ 
для простой балки при той же нагрузк® между опорами; при однихъ и тбхь же 
поперечных размфрахл» балкой съ консолями можно перекрыть значительно 
большИЙ пролетъ, чёмъ балкой безъ консолей. 


Разсмотримъ, наприм$ръ, балку съ равными консолями, фиг, 110 а, при полной за- 
грузк*. Изгибающе моменты надъ опорами равны 


М, 24 = , 


а въ серсдинв пролета. 
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Если требуется полн®е использовать прочность балки одинаковаго поперечнаго с®- 

ченйя, то необходимо, чтобы всВ наибольше изгибающе моменты были равны между собою 
по абсолютной величинВ. Приравняемъ 27, и М: 


ув, 
2—8 2’ 


отсюда найдемъ зависимость между си 


т. © консоли яъ этомъ случа должны равняться примФрно третн продета. 

Обозначимъ теперь буквой /, пролетъ балки безъ консолей. Посмотримъ насколько 
можно увеличить пролетъ { для балки съ консолями противт, пролета {, для балки безъ кон+ 
солей, считая, что поперечные разм®ры балокъ остаются одни и т же, или иначе говоря 
нто наибольше изгибающе моменты должны быть одинаковы для объихъ балокъ *). 

Изъ равенства изгибающихъ моментовъ 


Иа ве 
8—8 2} 


при с = 0,35 } находимъ 


=1Аь, 


т.е. при одинаковыхъ разифрахъ балокъ и при полной загрузкВ балки и консолей про- 
леть консольной балки можно увеличить на 40%. 

Въ гражданскихь постройкахл. балки съ консолями примфняются для устройства 
балкоповъ, въ продольныхъ прогонахъ жел®зныхъ .стропильныхъ фермъ и т. п, 

Весьма часто прим®няются консольныя балки для главныхъ фермъ мостовъ; схема 
подобной фермы представлена на фиг. 111; — это такъ называеныя консольныя фермы 
(называются также фермами Гербера). 


63. Пришёръ. Опред®лить прочные разм®ры желфзной двутавровой 
алки, пролетомъ 5 метр. съ консолью въ 1.5 метра, фиг. М2 а. Балка на- 
гружена равном®рно распред®ленною нагрузкою 500 к/м. между опорами и 
600 к/м. на консоли; кром% того на балку дВйствуютъ сосредоточенные грузы 
въ 2000 к. на разстоянии 2 м. отъ лЪвой опоры, и 1000 к. на конц консоли. 

Сначала опредёлимъ реакщи опоръ. Изъ уравненя моментовъ силъ относительно 
опоры А: 


5 
8Ж50-- 2000 %20 4-10 Х (50 --15)4-500 % 50 Х 8-60 15Х (50 + = 


*) Въ этомъ частномъ случав мы считаемъ, что нагрузка покрываетъ всю длину 
балки съ консолями, 


найдемъ 
В= 4385 к. 


Реакщя опоры 4: 


4=(2000 4-1000 + 500 - 5,0 Х 6001,5) 
— 4385 = 2015 к. 


Теперь построниъ линйю суммы силъ, 
фиг. 112 в. Для конца консоли сумма 
силъ равняется 1000 к, Для свченйя не- 
посредственно вправо отъ опоры 2 сум- 
ма силъ: 


5 = +1000 + 600 Х 1,5 = +-1900 к. 


Сумна силъ иа протяжени консоли 
мЪняется по линейному закону. 

Для сБченНя непосредственно элёво 
отъ опоры В сунма силь равняется 


8=+190 —В=+ 1900—4385 = 1 2485 к. 


Такимъ образомт, надъ опорой В сумма силъ мЪняетъ знакъ, 

На протяжени отъ опоры В до точки приложеня сосредоточеннаго груза въ 2000 к. 
сумма силъ м8няется по линейному закону. Для сВчемя непосредственно вправо отъ груза 
2000 к. сумма силъ равняется 


\=— 2485 + 500 Х 30 = — 985 к; 
а для свчешя лёвВе этого груза. 
$=- 985 4 2000 = +1015 к, 


Такимъ образомъ подъ грузомъ 3000 к. сумма силъ также м8няетъ свой знакъ. 
. На протяжени отъ точки @ до опоры 4 сумма силъ мВиястся по линейному закон. 
и для сВченя надъ опорой 4 сумма силъ 


8=+-4=+2015 к. 


Изъ разсмотрёшя лини суммы силЪ видимъ, что наибольше изгибающе моменты 
получаются въ сБченяхъ, гдв сумма силъ мёняеть знахъ, т. е. надъ опорой В или подъ 
грузомъ 2070 к. Опредфлимъ оба отихъ момента, пользуясь лишей суммы силъ. 

Площадь суммы силъ вправо отъ опоры В равняется изгибающему моменту надъл 
опорой 2, т. г. 


оо р Х 1,5 = 2175 к вм. 


М.=+ 

Сумма площадей суммы силъ вправо отъ точки приложеншя груза 2000 к. равняется 
изгибающему моменту для сВченя подъ этимъ грузомъ, т. е. 

А 


м, = 4215 — 65+ 285 хр — Зоо, си, 
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Такимъ образомъ иаибольшй изгибаюций моменть получается для сФченя а подъ 
грузомъ 2000 к. 

Лишя моментовъ для даннаго случая нагрузки строится согласно правиламъ, изло- 
женнымь въ № 60. Эта лия построена на фиг, 112 с. Теперь остается подобрать про- 
филь двутавроной балки. Формула для повЗркм прочности балки напишется такъ: 


Иа 


тдВ +=1000 к/см.? допускаемое напряжене, 
ЗИ — требуемый моменть сопротивленйя, 
Иа» = 303 00 к.см. найденный наибольший изгибающй моментъ. 
Найдемь 
М _ 30300 _ В 
У -р == 303 си. 


Ближайший подходяний профиль двутавровой балки будеть № 24 съ моментомъ со- 
противлещя \\ = 325 см. 


$ 10. Прогибъ балокъ. 


64. Упругая линя. Онредлеше ирогибовь. Изогнутая ось балки носитЪ 
`ване упругой лин!и. Для опредфленя прогибовъ изгибаемой балки необхо- 
› умВть построить упругую линю. 
Разсмотримъ балку, задбланную неподвижно 
амъ концомъ; на другой конець дФйствуетъ со- 
доточенный грузъ’ Р, фиг. 113. Проведемъ два 
эжныхъ нормальныхъ сфчешя аф и а", которыя 
<лФ изгиба будутъ наклонены другъ другу; точка 
есфченя линй @5 и а’ опредфлить собою 
тръ кривизны. Обозначимъ буквою р—рад!усъ 
ивизны изогнутой оси (т. е. упругой лин!м). 
частокъ оси балки ®мь, равный 3, взятый между 
мя смежными съченями, послЗ изгиба останется 
ъ удлиненй. ВнЪФшняя же грань @@ получитъ 
‚нее са’ -=Аз. 'Греугольники с’ ‘и поп между 
ю подобны, поэтому будемъ имЪть: 


45 : 
эбь -— представляеть собою относительное удлинене верхняго волокна, пер- 
$ 
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воначальная длина котораго была з. По закону же Гука относительное удлинеше 
опредфляется по слздующей формулв (см. форм. 3): 


48 
$ 


4$ я--напряжене въ волокн® ау, 
Изъ двухъ послФднихь равенствъ получимъ: 


21. 
‚ Е 


Изъ теорм изгиба мы знаемъ, что напряжене % опредфляется по такой 
формул (см. стр. 45). 


2 _№ 
РР М’, 
откуда 
[= уе. 8 
оу 


Изь этого выраженя мы видимъ, что въ призматическихь балкахъ, дл 

которыхъь моментъ инерщи постояненъ на всемъ протяжени балки, кривизна 

упругой лин\и увеличивается съ увеличенемь 

изгибающаго момента,. и что наибольшая 

еще мазаночевь кривизна соотв тствуетъ тому сВченНо, дия 

т котораго получается наибольший изтибающй 
ы моментъ. 

Теперь перейдемъ къ опредфленйо про- 
гибовъ. Имземъ горизонтальную балку 98, 
неподвижно задфланную однимъ концомъ, 
фиг. 114. Пусть кривая @0, будеть изог-. 
нутою осью балки, т. е. упругою линею. 
Такъ какъ мы разсматриваемь деформащи 
весьма малыя, то, пренебрегая величинами. 
порядокъ малости коихъ выше, мы може 
принять, что каждая точка р, или 9, изо: 
нутой оси балки лежитъ на вертикали под 
соотв тствующей точкой ‘р или у неизогнутой оси балки; затмъ также можем 
принять, что длины участковъ-ар, и 0, изогнутой оси равны соотв®тственным 
участкамъ ар и @) неизогнутой оси, 
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Для опредфленН Я прогиба точки р раздЪлимъ участки ир и ар, на безко- 
нечно малые, но равные между собою элементы }. и построимъ для точекъ и, Ва... 
соотвётствующе радусы кривизны 40, 80, 6,0... упругой лини. Въ точкахъ 
@, 0, с... проведемъ къ упругой лини касательныя; тогда можно принять, что 
элементы упругой лини @ф,, Вс, с.4,.. совпадутъ съ касательными аа’, 5%, 
6,6’... Можно также принять, что углы, образуемые двумя смежными касатель- 
ными, будуть соотв®тственно равны угламъ между двумя смежными радтусами 
кривизны, т, е. 


рае = # а0ъ, 


Дани = 4,0,6, и т. д. 


Безконечно малые элементы ра’, #4’, /'е..., изъ которыхъ состоитъ орди- 
ната рр, упругой линм, будуть соотвЪтственно равны: 


потому что треугольники @ра’ и або, а также 6. 4'6'`и 06; и т, д. между 
‹обою подобны, такъ какъ каждая сторона одного соотвЪтственно перпендику- 
лярна къ сторон$ другаго. 

Обозначимъ буквой 2, разстояне какой-нибудь точки а, В, с.., отъ ри 
буквой $ рашусъ кривизны упругой лиНи для этой точки. Такъ какъ мы съ 
точностью до безконечно малыхъ высшихъ порядковъ приняли, что аш = ар, 
ВИ, 6’ =евр.., то для, произвольнаго весьма малаго элемента 1/, изъ ко- 
торыхъ состоитъ ордината рр‚, можемъ получить выражене 


1 
Подставляя сюда вмфсто $ величину, опредзленную раньше (см. уравн. 71), 


найдемъ 


(72) 


Проф. Г. Г, Конаошениу, Сопротивление матершиловт» 2 изд, 
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Построимъ надъ каждымъ сЗчещемь балки @д, фиг, 114, изтибающе мо- 
менты, отложивъ ихъ какъ ординаты отъ оси балки; тогда кривая 19 предста- 
вить собою линйо изгибающихь моментовъ, а площадь 07а представить 
собою площадь моментовъ. Эта площадь перпендикулярами въ точкахъ 4, 5, с... 
разбита на элементы равной щирины ^, причемъ площадь каждаго элемента.рав- 
няется М», а разстояне элемента до точки ‘р равняется 2. Статический моменть 
элементарной площадки МХ относительно оси ‘рр’ равняется 2,(МХ), поэтому 
Х| (М представить собою статическй моментъ относительно оси’рр’ всей 
площади моментовъ, лежащей между перпендикулярами & и р, 

На этомь основами равенство 72 можно прочесть такъ: 

ордината у упругой лини (или прогибъ у) равняется статиче- 
скому моменту площади моментовъ @рруй относительно оси ‘рр’, д®- 
ленному на Е. 


Прим В ры. 


65. Примбръ 1. ОпредЪлить прогибъ балки, неподвижно" заджлан- 
ной однимъ концомъ и несущей на другомъ конц сосредоточенный 


Грузъ, фиг. 115. 
Площадь моментовъ, какъ это намъ изв®стно изъ № 55, представится въ 


этомъ случаф въ видз площади треугольника. НаиболышЙ прогибъ конца балки { 
опредёлится по формул (72), куда вмЪсто выраженя #| х, (МХ) | надо под- 


ставить’ статическй моментъ площади треугольника относительно вертикали 
точки В. Разстояне центра тяжести площади треугольника оть верщины В: 


= 1 тогда. 


(73) 


} Г 


66. Принфръ 2. ОпредФлить наибольнИй прогибъ балки, свободно 
лежащей на двухъ опорахъ и несущей равном$рно распред$ленную 
нагрузку, фиг: 116. 


99 


Построимъ сначала площадь моментовъ; это будетъ парабола со стрФлкой 
ре 
8’ 
пролета; упругая лин я будетъ АСВ. Для того, чтобы примЗнить’ къ этому слу- 
цаю правило опредФленя прогиба, выведенное въ № 64, необходимо будетъ раз- 
смотр®ть лишь половину упругой лини 40. Дйствительно, такая упругая линй 40 
получится для горизонтальной балки .40', неподвижно задфланной концомъ О’ въ 
стьну, причемъ другой конецъ 4 будеть свободенъ; въ сЪчени С’ касательная 
къ упругой линм будеть горизонтальна, какъ и для горизонтальной балки, не- 
подвижно задфланной концомъ (С; а въ такомъ случаЪ для этой послЗдней балки 
прогибъ { получится для конца А, какъ для свободнаго. 

Имя площадь моментовъ для балки АС’ (на фиг. 116 заштрихована) легко 
получить величину прогиба {, для чего надо взять статическ моментъ заштри- 
хованной. площади моментовъ относительно вертикали точки 4. 


гдВ р — величина нагрузки. Наибольшй прогибъ { получается въ серединЪ 


Величина заштрихованной площади, ограниченной параболой, равняется: 


Такимъ образомъ статически моментъ заштрихованной. площади относи- 
тельно вертикали 4 получается равнымъ: 


и наибольш прогибъ посрединф пролета 


5 2 
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Имыивчанве. При расчетЪ половыхъ или потолочныхъ балокъ прогибъ 


1 1 
назначаютъ не боле $55 пролета для эжелфзныхь и не боле 300 для деревян- 
ныхъ; соотв®тственно. этому въ важныхь случаяхъ, когда ожидается большой 
прогибъ, ‘слфдуетъ высоту балки подбирать такъ, чтобы этотъ’ прогибъ не пре- 
восходилъ вышеупомянутыхъ нормъ; 


+) Необходимо помнить-мто въ этомъ-выражени членъ р-выражаеть собою под- 
ную нагрузки балки. . 
т. 
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Практика выработала слфдующее указане: для деревянныхъ балокъ высота 
ихъ въ вершкахъ должна равняться удвоенному пролету въ саженяхъ, что 


соотв тствуетъ отношенйю: 


$ 11. Продольный изгибъ. 


67. Приближенный выводе форшулы Эйлера. Изъ опытовъ мы видимъ, 
что относительно длинный и тонк призматическй брусокъ при дЪйствм на 
него силъ, сжимающихь его по оси, можеть получить боковой изгибъ, и при 
увеличени сжимающихь силъ наступитъ разрущене бруска скорзе отЪ изгиба, 
чЪмъ отъ раздавливамя, Легко себф вообразить, что разрушен отъ чистаго 
сжатя можеть произойти только тогда, когда продольная ось т$ла представляеть 
собою абсолютно прямую лин и когда направлеше сжимающихъ силъ точно 
совпадаетъ съ направлевемъ оси. Но такь какъ въ дВИствительности ни одно 
т8ло не имЗетъ абсолютно прямой оси и трудно достигнуть совпаденя напра- 
вленНй силъ съ направлещемъ оси, то при всякомъ сжат длинныхъ тЪлъ мы 
получимъ боковой изгибъ, при которомъ напряженя въ сзчешяхъ бруска зна- 
чительно больще, чёмъ при чистомъ сжат. 

Какъ только брусокъ, фиг. 117 а, прогнется въ сторону, сейчась же по- 
лучится изгибающИй моментъ, который будетъ увеличивать прогибъ до т®хъ 
поръ, пока внутрення силы не уравнов®сятся съ внФшними. Если же внутрення 
силы перейдутъ за извЪстный предзль, то та же самая сжимающая сила, кото- 
рая вызвала первоначальный прогибъ, можеть вызвать изломъ бруска. Въ пер- 
вомъ случйВ, когда внутрення силы уравновфщиваются съ внЪшними, мы имЗемъ 
случай устойчиваго равновЪс!я, это равнов®ое называется устойчивымъ 
потому, что брусокъ, отклоненный въ прежнее нормальное положене или въ 
другую сторону на небольшую величину, приметъ форму равновзя съ тою же 
стр®лкою прогиба, какую онъ получилъ: Та величина силы, которая выводить 
брусокъ изъ устойчиваго равновЪя и влечеть за собою изломъ бруска, назы- 
вается ломающимъ грузомъ, Деформаця изгиба длиннаго бруска при дёйствм 
на него сжимающихъ” силъ носитъ назване продольнаго изгиба. 

Разсмотримъ прямолинейный брусокь 4С (фиг. 1174), неподвижно задлан- 
ный концомъ С. При дЪйстви на этотъ брусокъ продольной сжимающей силы Р 
брусокъ прогнется на величину {. Предположимъ, что внутрения силы уравно- 
вЗсидись съ внфшними, и брусокъ пришелъ въ устойчивое равнов®се. Изогну- 
тая ось бруска (или упругая линя) АО будетъ направлена. по нёкоторой кри- 
вой. Изслёдованя Эйлера, впервые установившаго теор№о продольнаго изгиба, 
показали, что упругая лин будетъ синусоидой. 

Мы приводимъ здЗсь лишь элементарный и приближенный выводъ фор- 
мулы Эйлера. 
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Предположимъ, что упругая линй будетъ параболой. Обозначимъ буквою 

У прогибъ для любаго сЪчешя, взятаго на разстояни х оть конца бруска 4. 
Изгибающй моментъ для этого сЁчены бу- 


детъ 
М, =рРу. 


Для закрФпленнаго сЪчешя (' прогибъ 
будетъ [, а изгибающ моментъ 


М. =. 


Изъ этого видимъ, что для построеня 
линм (или площади) изгибающихь момен- 
товъ, фиг. 117 ф, придется ординаты про- 
гибовъ умножить на одну и ту же вели- 
чину Р. Слдовательно, лин моментовъ будетъ также параболою со стр®лкою Р 

Согласно изложенному въ № 65 стрфлка прогиба { опредълится какъ 
частное отъ раздфленя на А. статическаго момента площади моментовь 400 
относительно оси АД, т. е.: 


гри 


МЕХ 


5 . 
5 = 1, — разстояне центра тяжести площади моментовъ АСС’ отъ оси АА, 


Е—коеффищентъ упругости, 
/—наименьшИй моментъ инерци площади поперечнаго сФчешя *). 
Изъ послфдняго выраженя находимъ 


12 ВУ ЕТ 
РЕЗ в = р. 


Это есть приближенное значене ломающаго груза. 
Точное же выражене, полученное Эйлеромъ, когда упругая линмя выра- 
жается синусоидой, имбетъ такой видъ 


** (формула Эйлерау (Фиг, 18а одинъ конець 
закр®пленъ, другой свободенъ}. . . . (75) 


„А. 


гдЪ Р означаеть ломающ!й грузъ, 

Изъ этого выраженя видимъ, что сопротивлеше брусковъ продольному 
изгибу обратно пропорщонально квадрату длины. 

68. Повфрка прочноети ежатыхь стоекъ. Формулою (75) опредфляется 
величина того ломающаго груза, который, выводя сжатый брусокъ изъ устой- 


*) Наименьший номентъ берется потому, что изгиб бруска произойдеть въ плоскости 
наименьшаго сопротивленя изгибу. 
=*) 2987, поэтому формула Эйлера обращается въ слфдующую: 


== 246 29, 


Разница между пряближенною формулою и точною составляеть 3%. 
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чиваго равновЪ ся, производитъ изломъ его. Поэтому при примЗнени формулы 
{75) для повфрки прочности сжатыхьъ стоекъ’ необходимо, чтобъ наибольшая 
допускаемая нагрузка на стойку составляла лишь нФкоторую опредфленную 


и] 
долю отъ ломающаго груза т. е. = Р, въ зависимости отъ того запаса проч- 


ности я, который мы назначаемъ для этой цфли, Такимъ образомъ для про- 
вёрки прочности стойки, одинъ конець которой закрЪпленъ, а другой. свободенъ, 
фиг. 118 а, служить слёдующая формула: 


1 1* 
и 4 РЁ 


Еф | (фи. 18а)... . 00 


Въ сжатыхь стойкахъ должна быть сдФлана также и провфрка на чистое 
сжат, для чего должно быть удовлетворено услове 


Рой» 


тд® #,допускаемое напряжеше на сжате, 
« — площадь поперечнаго сфченя (пе{о), 
Р, —сжимающая сила, 
По формул Эйлера при заданномъь Р приходится опредфлить неизвЪст- 
ную величину наименьшаго момента инерщи 7 площади поперечнаго сЪчены. 
На фиг. 118 представлены 4 способа закр®пленя концовъ сжатыхъ стоекъ. 


Ломающй 
трузъ. 


Допускаемая 
нагрузка, 
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На практикЪ въ болынинств случаевъ приходится имфть дЪло со стой- 
ками, концы которыхъ незакрёплены, но направлены, т. е. не могутъ откло- 
ниться въ сторону, фиг. 118. Этотъ случай легко свести къ уже разсмотрЪн- 
ному, такъ какъ каждая половина этой стойки изгибается подобно цВлой стойк® 


съ однимъ закрфпленнымъ концомъ, имёющей длину въ два раза меньшую, а 


потому въ формулу (75) слЪдуеть амфсто { подставить 1. тогда получимъ 


(фиг. 118—оба конца не закр%плены, 
но направлены). ....,. (77) 


На фиг. 118с представлена стойка, одинь конецъь которой неподвижно 
закрёпленъ, а другой свободно направленъ, въ этомъ случа» каждая треть 
стойки изгибается подобно цфлой стойк® съ однимъ закрЪиленнымъ концомъ, 


а потому въ формулу (75) вместо { надо подставить =. тогда получимт» 


или приблизительно 


(фиг. 118 с — одинъ конець закрфлленъ, 


— 
Р=2 нА другой направлен)... (78) 


На фиг. 118 @ показана стойка съ двумя неподвижно закр®пленными кон- 

1 
цами; въ этомъ случаЪ каждая = стойки изгибается подобно цёлой стойкЪ съ 
однимъ закрёпленнымъ концомъ, а потому въ формулу (75) вмфсто # надо 


$ 
подставить -,-; тогда получимъ 


или 


ИННА 
[2=4 пу 


(фиг. 1188 — оба конца за- 
крёллены). (0. (79) 


Такимъ образомъ формулы Эйлера для четырехъ способовъ закрёпленя 
концовъ стоекъ отличаются только постоянными коеффищентами 2, равными 
соотв тственно 


т, 1, 2и4. 
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Запасъ прочности 12 принимается обыкновенно: 


для стоекъ изъ желёза п = 5 
» » » чугуна п = 6—8 
» » » дерева № 0. 


69. Расчегь стоекъ по формула Иарна-Ренкица. Очень часто при по- 
вёркф прочности сжатыхъ стоекъ примбняютъ эмпирическую формулу Шварца- 
Ренкина. 

Очевидно, что въ сжатыхъ стойкахъ величина допускаемаго напряженя 
должна быть меньше прочнаго сопротивленя на сжате #,; поэтому формулу 
для повфрки прочности сжатыхъ стоекъ можно написать въ такомъ видЪ 


(ие. . (80) 


гдф Р — сжимающая сила, 
' «® — площадь поперечнаго сфченя (пеНо), 
К, — допускаемое напряжене на сжате, 
Ф — коеффищенть уменыцемя основнаго напряженя №, < 1). 
По ЩШварцу-Ренкину этотъ коеффищенть для желёзныхъ стоекъ съ неза- 
кр®пяенными, но направленными концами, равняется: 


1 
1-- 0,000 08 у р 
гдё ® — площадь поперечнаго сЪченя стойки, 
„7 — наименьший моментъ инерщи сёченыя %*), 
$ — длина стойки, 
Для другихъ случаевъ закрФпленя концовъ стоекъ вмёсто длины # въ фор- 
мулу Щварца-Ренкина необходимо подставить: 


(о. 8 


для фиг, 118 а: вместо ее. я 
118 2: » еее. 05$ 
1184: > нее. 0 


70. Приифчане. Въ послёднее премя при разсчет сжатыхъ частей п» мостахъ, 
изъ литаго желЪза примЗняютъ формулу Ясинскаго-Тетмайера, 


9=1- Уж при 


— 629! при + > пол, 


(5) 


*) Для чугунныхь стоекъ коэффищенть въ зпаменателв принимаютъ-—0,00016, для 
стоекъ изъ дерева—0,000 15. 

**) При вычисленм коеффищента ф площадь с®ченйЯ в и моментъ инерщи « исчиеля- 
ются БгиНо, 
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тд коеффищенть уненьшеня основнаго напряжены, 
1— длина сжатой части, 


и 4... такъ называемый радусъ инерщи площади поперечнаго с®чены (6 
ъ 


рется наименьший), 
-7— моментъ инерщы пнощади поперечнаго свчены (берется наименьшИ), 
® — площадь поперечнаго сЪченя. 


Прим ры. 


71. Приибръ 1. На деревянную стойку квадратнаго сЪчен!я, длиною 
35 метра, дЪйствуетъ сжимающая сила 12 тоннъ. Опредфлить прочные раз. 
мфры, 

Примемъ, что концы стойки не закр®плены, но направлены; тогда по формулв Эйлера. 


имемъ: . 
1 98 
12000 = 10° 350» ` 100 000 7, 
тв Р-= 12000 к. 
10 — запасъ прочности, 
987 
1-= 350 см. — длина стойки, 
Е == 100 000 к/см/ — коеффищенть упругости. 
Найдем необходимый момент инерции: 
. 
7= 12000-10. 350° 4 з0зсмя 


9.87 . 1000 


Моменть инерщи крадратнаго свченя 


поэтому 


откуда 
&= 20,6 см. или округляя 21 см. 


При повфркЪ на скае необходимое сёчеше « опредфлится изъ формулы 


Рой 
тд а = 60 кисия (=24 пуд/дил), 
о = ай, 
найдемъ: 000 
= ,/1200 _ 
ав = 11, 


поэтому продольный изгибъ опаск%с, чьи сжатие, 


Повфрка по Шварцу-Ренкину. 
Коеффищенть уменьшения 


[ 


Ч --— _ - 
140000155 № 14 000045. 


г == Х 21 = 441 см 
4 _ 2 _ 


2=%&= 


2. 4 
12 =12 =16 206 см. 
Й = 3503 = 122500 смл 


Слёдовательно, необходимая площадь сёчешя опредфлится изъ формулы 


РФ, 
откуда. 
1200 _ . 
657.66 — 300 сим 
имфемъ же 215021 == 441 сил. 


19. ПринЪ®ръ 8. Круглая пустот%лая чугунная колонна несетъ нагрузку 
въ 40дтоннъ. Какую толщину необходимо придать колонн®, неподвижно за- 
кр плениой въ одномъ конц и направленной въ другомъ, если внутрений 
д!аметръ равняется 0,8 внфшняго и длина колонны 4,2 м, 

По формул Эйлера. 

а 
Р=--.2. ВЛ 
в 
тдё Р= 40000 к. нагрузка, 
6 — запасъ прочности, 
987, 
= 4200 см, — длина колонны, 
1 000000 к/см.2 — коеффищенть упругости для чугуна, 
необходимый моментъ инерщи, 


имемъ; 


40000 .6. 420' иде сна 


7 .9}87.1006000 


Моментъ инерщи для кольцеоаго сЪчен: 
=” [№ - “); 
= 64 (> “} 


сюда надо подставить 4 = 0,8 2. 
Такимъ образомъ найдемъ: 


= [> — 08 2] = 2145, 


откуда 
1/45 — 
р=У 0594. 059 


= 16,5 см, 


Внутреный данетръ 
4=082=08.16,5 = 13.2 си, 
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Провфримъ теперь сфчене на сжат. 

Необходимая площадь свчешя при допускаемомь напряженм 2: = 500 кусм? опред®- 
лится изъ формулы 


в __ 000 
500 


=80 см? 


= > 
у, 


Площадь же сВчещя колонны при найденныхь даметрахь Р= 16,5 см. и 4=13.2<м. 
равняется 


Ы 


== (165* — 1322) = 76,98 см 


| 


такимъ образомъ выбранное сЪчеше оказывается при провфрк® на сжал4е недостаточнымь 
необходимо увеличить толщину стФнки путемъ уменьшеня внутренняго даметра до: == 
12,4 см. Тогда получимъ в =:80,3 см2, что больше требуемаго въ 80 см.?. 


$ 12. СкручиванЕ. 


43. Скручиваше цилиндричеекато тфла. Имфемъ цилиндрическое т%ло, 
фиг, 119, неподвижно задфланное однимъ концомъ, а на другой конець его 
дВИствуетъ пара силъ, моментъ которой М = Рр; тогда тёло будетъ испыты- 
вать деформацию, называемую скручиван!емъ. Пара силъ, производящая скру- 
чиване, называется крутящею парою, а‘моментъ ея—крутящимЪ (или скру- 
чивающимъ)) моментомъ. 

Дъйстве крутящей пары передается совершенно одинаково‘ по всей длин 
цилиндра. Въ этомъ легко убФдиться, если провести любое сБчене и» и раз- 
смотрфть условя равновфСя части тфла А, фиг. 120. Въ сфчени имь къ’ части 
твла А будутъ приложены н%которыя внутрен ‘силы, которыя ` необходимо 
должны приводиться къ одной равнодфистнующей пар, причемъ ‘моменть этой 
пары долженъ равняться моменту М крутящей пары, но съ обратною стороною 
вращен!я, такъ какъ только при этихъ усломяхъ часть тфла 4 будетъ въ рав- 
новЪои. 

Если, такимЪ образомъ, дйстме части тзла В на часть А выразилось 
парою, сторона вращеня которой обратна сторон. вращешя крутящей пары, то 
по началу равенства дЪйстя и ‘противодфйстыя, вмяше части тфла А на В 
должно выразиться парою, такою же какъ крутящая пара. Отсюда можно сдЪ- 
лать заключен, что дФйстие крутящей пары. передается совершенно одинаково 
по всей длин скручиваемаго тФла. 

Опыты; произведенные 'Надъ скручивамемъ цилиндрическихь тфлъ, пока- 
зали `слфдующее: 

1) Ось’ цилиндра при деформащи скручиваня остается прямою. 


2) Нормальныя поперечныя сЪченя, плоскя до скручиванй, остаются нор- 
мальными и плоскими и послФ скручиваны, причемь каждое сФчене относи- 
тельно смежнаго съ нимъ будетъ повернуто на одинъ и тотъ же уголъ а, фиг. 


119 и 122. 


3} Квадратныя клфтки, начерченныя ва поверхности цилиндра, фиг. 121, 
обращаются въ ромбическя. 


И 


4) Радусы каждаго сзчешя, лежавие до скручи- 
ванй въ одной плоскости, посл скручиваня повора- 
чиваются на углы, величина которых прямо про- 


`порщональна разстоянямъ до закр®пленнаго сЪчены, 


фиг. 119. 

5) Велздстие этого’ каждая производлщая цилиндра 
обращается въ винтовую линшо, фиг, 119 и 121, 

6} Кромё того ращусы  нормальныхь сЗченй 
остаются прямыми и посл скручивашя, напр. радусъ 
Ъ0 послё скручивашя займетъ положеше 8'0, фиг. 119. 

74. Уголь виручивашя. Форнула, опредзлающая 
завнелиость между дефоржан!ею цилиндрическаго 


тьла п сплами, его скручлваюдщими. Коеффищенть упругости ири екручи- 
зави. Пусть до скручиваня ращусы $0 и ао, фиг. 119, будуть между собою 


109. 


параллельны; посл скручиваня ращусъ мо, лежашй въ закрьпленномъ сВченм, 
ке перемВстится; радусъ же фо займетъ положене &'0. Уголь Ф, на который по- 
вернулся ращусъ крайнаго сфченя, называется угломъ скручиван(я. 

ВыдБлимъ изъ скручиваемаго цилиндри- 
ческаго тфла элементъ, заключенный между 
двумя нормальными сёченмями 0 и 7%, 
отстоящими другъ отъ друга на безконечно 
малое разстояне 4, фиг. 119. 

СВчене лиз по отношение къ свченю 
т при скручиваыи перемфщается, оста- 
заясь ему параллельнымъ, поэтому каж- 
дая призматическая фибра выдФленнаго от- 
р®зка, фиг. 122, имфющая площадь с®ченя 
Аш и отстояшая на разстоянй р отъ оси, бу- 
детъ испытывать простую деформащю сдви- 
га; конець этой фибры 4 перемЗстится относительно конца © въ положене 4", 
Величина сдвига элементарной площадки Ах, находящейся на разстоянм р отъ 
оси цилиндра, выразится величиной дуги 4$, соотвфтствующей центральному углу 
Аз, причемъ для этой деформащи простаго сдвига мы можемъ написать, что 


45 
ведичина относительнаго сдвига у, зЪ зависимости отъ угла х, равняется (фиг. 


122; 
25 _ ца«= 


ДЗ 9х при весьма малыхъ деформашяхъ замфненъ самимъ угломъ а. 
Для деформащи сдвига мы имЪемъ слФдующее выражеше (см. формулу 19, 
стр. 26): 


еее не 82) 


ГДБ «— относительный сдвигъ разсматриваемой фибры, 

<—напряжене при сдвиг, приходящееся на единицу площади СВченя Аю 
взятой фибры, . 

С коеффишенть упругости при сдвигф (равный 3» №, тд &-—-коеффи- 
щентъ нормальной упругости). 


Подставляя вмёсто «= получимь 


Я 
А’ 


даа т.Аь 


Но А$ въ зависимости отъ угла скручиваня Ао выражается такъ (фиг. 122): 


А5=р.-А$; 


подставляя это въ предыдущее равенство, найдемтъ, что уголь скручиваня 4 
равняется: 


ЗдЪсь т представляеть собою напряжеше при сдвигЪ или касательное на- 
пряжене, которое испытываетъ единица площади элементарной плошадки Ав, 
удаленной отъ оси цилиндрическаго тЪла на разстояни р, фиг. 122. Такъ какъ 
до предфла упругости величина напряженй ‘прямо пропорцюнальна перемфще- 
нымъ, которыя измёряются въ данномъ случаЪ, фиг. 122, дугами круговъ, то 
мы на основан этого можемъ написать такую пропорцю 


гдЪ { представляеть собою касательное напряжеще въ сфчени у наружной по- 
верхности цилиндра ращуса г. . 


Подставляя отношеше 


= 


Величина же угла скручиван]я ф для всего цилиндра длиною ? будеть 
равняться: 


1 # 
72а‘ 1. пуголь скручиваня) .. . (8) 


95. Формула для онредфлепыт прочныхь разифровъь скручпзаеныхь 

чЪзь. Теперь обратимся къ разсмотрфнию услошй равновЪ Ся части А отрЪ»зан- 
наго цилиндра, фиг, 119 и 120. 
Въ сбчени ий развиваются касательныя на- 
пряженя т, лежанИя въ плоскости этого сБчены, 
фиг. 123, причемъ, какъ мы видФли’ раньше, вс 
Эти напряжешя вм5стё съ крутящею парою М 
обусловливаютъ равновЪ се отр№занной части 4. 
Такъ какъ плоскость дЪйстыя крутящей пары 
перпендикулярна къ оси цилиндра, а касательныя 
напряженя также ‘лежать въ плоскости сБче- 
ня, нормальнаго къ оси, то услоше равнов5сЫ 
части В будетъ одно, а именно сумма момен- 
товъ всбхъ силъ, дВИиствующихь на цилиндръ, 
относительно оси цилиндра должна равняться 
нулю, . или, выражая это иначе, ‘моментъ крутящей пары долженъ равняться 
сумм моментовъ касательныхъ напряжен' относительно оси цилиндра. 

Касательная сила, приходящаяся на элементарную площадку А, равняется 


1. Ао, фиг. 123. Моментъ этой силы относительно оси цилиндра равняется 
т. Аю.р, а услоще равнов%с!я части В будетъ таково: 


9.) 


гдз М-—моментъ крутящей пары. 
Подставимъ сюда вмФсто < равное ему значеше 


р 


й 
и вынося постоянное отношене ; изъ подь знака суммы, получимъ 


у 
(де. 1). 


Выражеше У (А®.р"), представляющее собою сумму всфхъ элементарныхь 
площадокъ, умноженныхъь на квадрать ихъ разстоянй отъ оси, перпендикуляр- 
ной къ площади и проходящей черезъ ея центр тяжести, носить назване по- 
лярнаго момента инерц!и данной площади, Это выражене, какъ мы видФли 
раныше, обозначаютъ буквой 9. 


Такимъ образомъ получимъ окончательно: 


к 


7-1 


2... ... 


По этой формул при заданныхъь размФрахъ скручиваемаго цилиндриче- 
скаго тёла и при заданномъ моментф крутящей пары можно найти наибольшее 
касательное напряжене # у поверхности тфла Для .прочности такого тфла при 
скручиваНи необходимо, чтобы это наибольшее напряжеше $ не превосходило 
допускаемаго напряженя на скручиваше, которое равняется допускаемому напря- 
женно при сдвиг® (см, $ 5, стр. 27). 

Позтому формула для провфрки прочности скручиваемаго цилиндрическаго 
ТЪла приметъ видъ; 


*#*) (Провфрка прочности на 
им в 


$6. Пряуфръ. Найти прочные размвры для жел®знаго вала передаю- 
щаго работу въ 15 лош. силъ при 30 оборотахъ въ минуту. 
Въ передаточныхъ (трансмисстонныхъ} валахъ величина угла скручиваня допускается 


не болже н градуса на каждый метръ длины. 


*) При иагибВ мы получили аналогичную формулу: 


Н==#. 7. 
# 


*%) При провёрк прочности на изгибЪ мы имфли аналогичную форнулу 
и= в, 


В 7 замЗняли черезъ 1. 


Моментъ кутящей пары легко опред®лить изъ условй заданя, такЪ какъ число 06о- 
ротовъ и передаваемая работа изнёстны. Моментъ крутящей пары можно представить въ 
таком вид М >= РИ, тв Р— сила, а Л плечо пары. Зат®мъ мы имфенъ 


2 *), 
= 75. 60. 100 
Откуда: й 
ИЕР 620 т кл. смт. 0. 386) 
По формул 84 
Сл 
м-р 


Опредлимь наибольшее напряжене & въ зависимости отЪ искомаго радуса вала; а 
затфмъ полученное значене # подставимъ въ формулу 83. 


вЪ которой заданнымъ является уголъ скручиваня. 
Изъ формулы 84 имВемт 


= Е-т.2000000 ксм/коеффищенть упругости при сдвиг. 
Уголь скручивания не должен превышать -— на метр длины вала, причем для 


7—100 см. 


ГАВ ?— выражено въ угловыхъ единицахъ *%), По подстановк этихъ значенй, & также 
значеня № въ предыдущую формулу для $, получимъ 


или 


К: 


Аля даннаго примЗра при №==15 клгр. метр. и ® = 30, найдемъ 


= 


намбольшее напряжеще получается равным: . 
м _ ПвМ 2 1160.5 2 3 км 
=, в аа 5183 ум. 


*) ЗдВсь о — скорость на конц радуса А; №-— число лош. силъ, в — число. оборо- 
товъ въ минуту, 75`— работа въ клгр. метр. въ 1 секунду для одной лош, силы, 60 — число. 
секундъ въ минут%, 100 — число смтр. въ метр®. 

*#) Угловая единица есть такой уголь, дуга котораго равияется радёусу. 


1 


Приложенй. 


ТАБЛИЦЫ 


РУСОКАГО НОРМАЛЬНАГО МЕТРИЧЕСКАГО СОРТА- 
МЕНТА 


(по изданию постоянной совфщательной конторы желфзозаводчиковъ, 1900 г.). 


дсоттяс 
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ТАБЛИЦА 1. 


Равнобоное угловое желЪзо. 


Хо, Ху главныя оси. 
__ бит @ ваз 
в= > 


‚=8 
р 
Грани полокъ взаимно параллельны. 
аь вр ми» Площ "| В®сь | Разстоян. м т 
№№ авы т ни профил. | погоны, | центра тя- Моменты инерци въ си^ | 
про- |= | см. метра жести |-- - — 
и |, 
филе! |9 | В г Го 9 Е я « = у | 
= = —— Т | 
] 
|3 02 9 047 | 0338 [01528 | 02397 | 0,0659 | 
1, | 151 4 35175 к 0 051 0465 { 01897 | 0,2921 | 00873 
. } 
з 112 0,88 00 | 0708030 | 06185 | 0165 | 
з [2 д 35117 1% ри 0 : 108 10492 | О7И | 07% | 
3 143 ле 072 | 1535 0708 11262 | 02388 
ви: |251 4|4|2| 180 148 07% | 2084 [1012 | 1597 04273 | 
5 РЕ 18 ; 2646 | 11206 | 1888 | ОБеИ 
з 118 136 096 | 2654 пам |226 |050 | 
зо 442 9 177 088 | 35а |1824 | 2884 | 0764 "| 
5 РИ 27 092 | 454 |283 |3 1925 
4 27 210 100 | 554 (2054 | 458 1122 
#,|35|5|5 | 25 888 257 20 | 713 (3564 | 554 (1403 | 
6 в хм 108 | 55 |3 |550 |179 | 
4 3,08 зд 112 8.33} 447 | 709 | 1859 
5 319 3107 146 | 1054 | 543 | 859 | 2268 
|0 6613 448 За 120 | 1278 | 55 | 998 | 2654 
7 55 4.04 124 | 1506 | 714 1124 | 3040 
8 580 455 128 | 17371 79 |124 |349 
8 с ес ое ЗО Саи: В 
, 580 к 1 1841 | 949 | 14, 84: 
4, | 6171 65 325) 5% 40 136 | 219 | 1043 |167 | 439 
8 61 519 140 | 2456 | 11,60 | 1825 | 455 | 
5 480 И 140 | 2043 | 1096 |178 | 455 | 
6 5 47 144 | 24 | 1285 |204 | 555 | 
5 150] 717 | 35] 688 515 148 | 291011462 | 2810 | 63 
8 т 58а 152 | 3350 | 1628 |250 | 687 
3. ам вит 156 | 3796 1786 | 2810 | 753 
| 6 ват 4,95 1,56 327 |173 |274 719 
7 28 51 160 | 3846 | 1973 |3,2 | 822 
515518714] 828 646 164 | 443 |220 |308 | 994 
9 016 719 158 | 502 |2424 |382 | 1025 
10 1007 20 172 | 56 |258 | МА |118 | 
Е | : , , 
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Раннобоное угловое желфзо. (Продоливенае). 
Размёры въ мил-| Илощ В\сь зстоян. и 
№№ я профил. | погони. [центра тя Моменты инерщи въ см^ 
про- |-— - см. метра жести и 
й кил. см. 
филей]| | а] | к о |9 и РА 3. | 
Е ] = т 
|6 и | 50 1 | 95| 2284 | 3645 | 953 
7 108 6,96 1,73 49,9 | 26,05 , 10.82 
в] м8 9 00 100 177 574 | 2916 | 4615 | 1246 | 
9 10,06 1,90 1,81 65,0 | 321 7 | 135 
10 1107 869 185 726 | 349 | 550 | 48 
5 т 580 181 540 | 2956 | 4656 | 1214 
7 8,08 в 1,85 634 | 335 | 533 | 13, 
6. | 65 8 8 4] 0,88 1,78 1,89 729 | 3766 | 597 | 15,63 
9 10/96 8,00 1,93 825 | 415 | 657 | 1734 
10 1907 ЗА 1,97 921 | 452 | ПБ | 193 
7 989 1 197 790 | 424 | 673 | 1753 
8 10,64 835 202 908 | 476 | 1755 | 197 
7? [м 59| 85] 425] пя 932 206 | 1027 |525 | 833 9 
10 1803 107 209 | 47| 573 | 907 | 24.0 
13| 13| 65} 1809 18,10 219 | 1494 | 695 | 109,2 | 257 
8 ИЕ 9,00 213 | 1109 | 589 | 933 | 244 
19 19.80 10,05 217 | 1255 | 65/ | 1032 й 
ть | 7910| 1 9 ми 11.08 221 140.2 | 712.1 1127 | 297 
ШУ 1540 12'00 225 | 1550| 770 (127 | 323 
у 12 1687 18:00 229 | 1700 8256 |130 | 3486 
16| 16] #8 эми 11, 2 227,6 | 100,9 | 1580 х 
8 197 9,63 225 | 1346] 725 |1146 
9 18/70 10,55 20° | 1522 | 798 | 126,9 | 3265 
в | м0 Я Би 11,86 234 | 1700 | 812 | 138,6 { 
11 1650 125 237 | 1878 | 95 | 149,9 | 403 
12 1787 1408 2 205,8 | 1020 | 16057 | 43,26 
9 1552 1218 254 |. 2159 | 1157 | 1838 | 477 
10 1118 18.45 258 | 210 1270 | 2013 | 525 
9 | жи| п| 55 1898 14.69 262 | 266.0 | 1376 | 2080 | 574 
‚ 12 9020 158 266 | 2915 | 1480 |244 | 614 
| 13 218 14 270 | 3170 | 1578 2500 | 655 
9 1786 13.68 278 | 29451 1603 | 255 | 657 
10 19,17 15,05 282 | 3287 | 1763 | 280 | 727 
11 20,96 1845 28% |. 3630 | 1916 | 304 | 793 
10 |109 12 |125] 675] 8/8 1784 200 | 3976 | 2064 | 327 | 857 
113 9448 19,22 204 432 | 22077 | 34956 | 918 
14 9621 30,57 258 467: 245 | ЗИ | 976 
15 2108 21,02 3,02 502 | 2477 | 392 |103 
16 20.81 934 3.05 538 | 262 | 4125 |120 
10 23,18 18,20 3,31 567 | 3135 497 130 | 
12 2754 31.62 340 5 | 367 |584 |1504 | 
18 |120 14|. 13| 65] 188 531.08 348 304: 419 | 666 | 172 
[36 36.02 38,28 3,55 924 | 40 | 743 | 1973 
2 3237 рт 3,89 1086 | 556 | 07 | 26 
м [1404.4 7 3165 99,40 3,97 1273 | 683 | 1088 | 2813 
16 | 4245 382 4,5 1462 | 765 | 1215 - | 315,8 
16 458 85,07 4,27 1779 | 944 | 1497 | 391 
18 ыл 4015 4,35 2012 | 1045 | 1655 |. 434 
15 “| 15020] 19] 85] 584 4416 4,3 2246 | 1141 | 1806 | 476 
22 615 48,81 4,50 2483 | 1284 | 1950 | 517 
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ТАБЛИЦА 


п, 


Е 
д троим 


Неравнобоное угловое жельзо. 


й 
2:1 
=^ 
са} Размъры въ | П. ВВсь | ы - — 
№% | ииллинетажь, пробыл | погоны, | Меиеитя | Моменты инерции зъ см 
Е а 
филей. В 5.4 ый э ® 9 Е И! Л, | 5, |9, 
й | . == ВЕ 
| | | 
, | | 
3 149 11 050| 0,991 2.66 '0,802 |1.267 | 0447 | 
в | 30 2] 4351575] 185 165 054 | 1,03 | 358 [1101 11597 | 0561 
4 926 177 | 648 | 146 | 841 1/12 13586 10503 | 
481020 545225] эл Рун 052 | 150 [1057 1,452 | $94 [0706 | 
м 4 987 95 | 04| 147 [11.55 |3584 | 524 | 203 
4 | 45.30] 5] 525 411 Вэ? 081 | 1,55 [1816 | 559 | 808 | 283 
5 ЗБ 328 | 050] 1,82 |2048 | 2606 814 | 1.336 
Бр | 5015] 16 3 480 Во 067 | 19 [2895 | 407 [11,52 | 189 
, Е 500 400 | 6022| 249| 425 | 52 [1813 | 2.986 | 
93150. 30] 5 735 61 510 0801 227 |574 | 795 88 35 
6 569 а | 19| 19| 425 [1284 2006 | 707 | 
64160 40 5 733 та 580 1:08 | 207 | 578 ры 258 | $91 | 
ре т 566 | 120 | 2431 846 [2475 | 422 [1433 
пр | 75] 50 Я 8 4 043 240 | 18| 25 |114 3377 | 519 1827 
10 и 908 | 15| 259 [1402 [4321 625 [2184 
6 ват 542 0,88 | 2.84 |100. 12.88, 448 | 752 
вн |309 40 98 4 90 709 | 05| 293| 135 [1789 | 575 | 955 
10 7 ая | 154 301 [1690 | 2881 69 |116 
8 1145 899 | 148 | 255 [1920 | 576 | 921 [3263 | 
98 | 90 60] 10 945 1409 1106 158 | 304 12414 | 734 рты 33 
8 1145 59 | 112' 359 [2633 | 340 |116 [1953 | 
1065 |100. 50. 10 9+9 м ие | 120 357 [3308 43 | 1406 риа 
8 1355 298 | 156 | 328 [2635 | зо |1е7а | 425 
1016з |100] 65] 10 9 451 1559 124 164 | 337 | 3310 | 930 1543 | 512 
10 в | 169 | 15%5| 392| 570 [1707 [2756 | 982 
2818 |120} 80] 12 11] 55] 299 17.81 208 | 4001 686 |2075 | 323 11143 
10: 20.45 1691 202| 424 | 728 [2038 | 351 | 9 | 
188, |130] 89 2112] @ эы | 19 | 20. 49| 87! 12976 | 412 | 189 | 
м ав | 2 | 208) &И |100 .2805 | 490 358 
10 91,68 18,98 11! 532 11113 | 142'| 501 | 85,871 
15/7 |150 75] 121 | 55] 25.69 эолт | 159] 5 | 1340 ‚1736 | 589 | 999 
и 9647 | 3050 | 238 484 | 1222} 365 1601 | 215) 
або [150100] 13} 13.65 3090 | 243 | 24| 493 | 1450. 485 | 697 |283 
15 35,48 97,81 253 501 | 1678 |507 | 789 | 280 
12 9% | 1 | 127| 572 | 1620 2085 | 719 | 122 
1608 |160 80 141 13 65] зте 5498 | 185| 5980 | 1896 [2475 | 823 | 1385 | 
| 
| 
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ТАБЛИЦА 1. 


Низное тавровое жел6зо. 


Уклонъ граней ребра 29, 
> > ПОДОШВЫ 41 


Площ, Всъ Разст. | Моменты инерции ] 
профия. | погоны, |центра тя. ИН 
см метра жести | -- 
киля, 
№ ` 9 5, 
595 | 50| 25| 5 5125125| 8,52 2,26 059 | 265] 1407| 482 
| м 6 31 50 зи 07 | 549] 202 9,99 
91855 | 70|] 35| 6| 6| 3115 5,05 4,67 0,79 8,48 4,76 | 15,77 
| 80| 401 7| 735175] 708 ре 091 11482! 826 | 27) 
5 | 90458 84 2 10,18 790 1,08 2421 134| 44,8 
10/5 |100] 50] 9 © 452,25| лвле 9,09 115 | 374] 2054 | 691 
13/4 1120. 101 10: 5| 25 12,02 13,36 1,34 70,9] 404 132,2 
18/65 |130 65| 10|] 10 525] 1850 те 142 | 890. 516 1675 
а | 1401 70| 12 в $] 3| 8 188 158 |1357| 761 | 2523 
1008 [160* 80| 13| 13| 651325] 28588 2818 198 |2175| 1244 | 4076 
| В 1 
1 
} 


Уклонъ граней ребра и подошвы 2%. 


^ Площ, | В5сь | Разет. | Момет я 

%№ |Разнбры въ ииллинетрахь, проф. погоны. | центра тя-| Монеты иеерщи 

см. метра жести [ое и 
ки. см. 

8 |9. |2. 

| 129 072 | 171| 0,863 | 0439 

939 099 | 598| 3,08| 1545 

8,87 1,26 115,44, 805| 4,01: 

рт 138 26| 122| 5991 

3,81 193 | 830] 443] 20 

10,87 220 | 1406 | 74,6; 368 

18538 247 | 22 т 582 
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ТАБЛИЦА №, 


Двутавровое желфзо. 
$-= 0,32 #--25 мм. 
#8=0,03 4-+-1,5 мм. 
#=148 
Е=& 

#—= 0,64 


Уклонъ внутреннихъ граней полокъ 147%. 


. Г площ. | 85сь | Моменты [Моменты сопрол 
Разм ры въ миллиметрахъ./ профил. | погонн. инерщи р см. | тивленйя въ ре 
1 _ а 6 метра |---— --——— 

в ь | Л | | в | кил, т я 
р а | Ё Я Е 9 Я, ВА 3 | 
г р — 


80 50,6] 39| 55] 391 23| 8,16 6406 2 63| 5 | 26| 84| 
100] 57,0 45 63 49 27 1,68 8050 | 1804 | 161| 361 | 5651 
120] 634] 51| 71| 5/| зд} 14,31 | дум | 3344 | `252] 557| 7,55 


140] 698] 57| 759) 57| 34] 1808 | 14108 | 59 з77| мз| 108 


160 762] 6,3} 881 63| 38 2026 | им | 909 543: 036 | 1426 | 
| | 
| 


180] 82,6] 6,91 9,6] 69] 41] 26,87 | 21098 | 131 | 759 | 153 18 | 


200] 89.0] 7,5] 10,4] 7,5] 45]  зъэ1 | 95,049 2 1034 | 2014 о 
220] 95,4 в 81| 49] 81,38 | 29548 | 2843 1375 | 2585 эваз | 
24001,38 87121 7 52 48,29 83,988 3903 180 325 | 35,36 | 
260|108.2! 93| 13 | 9,31 56} 49,08 | 38,900 | 524 | 21| 403 4275 | 
28014,61 .9,9] 13,9] 9,9] 5,9] 5640 | 42а | 6878 23| 49 я 
300121,0] 10,5] 14,7|10,5} 6,3] — 68,61 | аодва | 888 | 366] 59| 6051 
320]127,411141 15,511. 67| 71525 | 555981 |- 11292 Г 52| 1% по 
340133,8.11,7 16411,77 1932 | 62:06 | 19161 | 552| 833 в 
360]140,21 12,3` 17,2] 12,3: 7,4 87,82 68,369 | 17544 668 975 | ` 953 


380446.01126.18 |129] 77| 806 | 155056 | 21499! вол | ччза| 1098 


400153,013,5] 18,91 13,5| 81| 10618 | 885819 | 26087 | 954: 1304 | 1247 
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ТАБЛИЦА \. 
. Корытное жел зо. 
$ 0,25 -- 25 мм, 
4— 0,025 В--4 мм. при #< 100 мм.. 


@= 0,025 # + 3,5 мм. при #==100 мм, 
‚54 


Уклонъ внутреннихъ граней полокъ 8°/о. 


Е ра ии | Е Е «ы . сета ни «Невы | 

лей. во а й 5 _ и Ра и" 9ь | 2 
-5 | 50.38 975 75829 з4й 5.8 и | 9975 94411.038,542] 
еь в в 9 1.55 143 | 349] ба 98И84З 542 
804 в 9 94 15 2,80 158° 1481139] 20] 2851 702 
10 [100-50] 6 яя 45] 185 | 108 160 `| 65613.21016 42.65] 88 
12 |120] 55| 65 и 95479 #26 | 1955 165 | 9203716] 449] 61,91,67 
24 |140 60 7105105525] зол | 1648 180 (1320 624 64,5] 89215,35 
16 |160 65] 75] 11 11155 уж | 1858 ъ86 [1758 954] 8901192] 19 
св ао 701 81 121 12] 6] 2996 | зая арт [2398143 1211992426 
Горы 25 8512512562] за | ов 208 |'308| 2181592 202 294 
92 220] 80 913513567) звм | зом ал | дов ляет зад 
| 
| 
| 9 240 85] 95 14] 14] 7] 4498 лв 230 |499] 3773] 2643144] 42,6] 
38 |260] 90} 10] 15*15175| 4945 | вт 245 | 65.545] 34 388 510 
зв [280 95105153155]775] 5598 | `4858 253 |опибе 3 в 0 
зо [800100[` 11165165825] во’ чаят 268 |957 83| 510] 57| 697 

| | ‚ р 
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ТАБЛИЦА У 


Зетовое желбз0. 


Ь=0,25 #-- 30 мм. 
‚035 № -- 3 мм. 


Грани полокъ взаимно параллель 


- м о Разстбяне наибо- 
_ | равибры въ мили | Площадь 55 ПО] Моменты ннерщи | ееенх | 
ЕН метрах, профиля метра въ си" о авяикь осей 
р м Кид, о... 
ВЕ |9 
РГ. : “1 
ИЗ | : 
+9 4014,5 6,5 653,5] 655 | 514 15242274 0,597 427 
ОР р : 
| | о. : 11 
[1 в 415175 7537  эля Е тар 1500} 3741 62.0253 198; 2047 49 
й | 
ЕЕ и | 
8 | 80 506! 85 854,25] 1951 › 08 Н2оз 574 135,5 2 1,891 289; 5,56 
ВВ: | Г 
р ааа НИ 
о |100; 55.65] 951 954,75] вот | пере [м 85.0262д] 644] 1,94 343 642 
[И | | : 
| | | | Е | 
Ге 1201 60° 7 10,510,55.25 90 зб |95ЧЗАМ5 У 97,71 1,93. м 7.29 
| р | . | ОВ 
Я | | | | 
| ! | О 
| ! | 
1 |140] 65 8 115115575] ЭН | зада | мол6зьв! 759З0л 213! 42 830 
| . | | 
№ 160! 7.85125 12565 ля | зам [119 29111172178] 225] 42, 9,30} 
| 1 В т 1 В 
1 | : | г} 
фбс! | а : 
18 80] 75.9 1351351675] 3461 | Э717 1662/3075; 17311238] 2,381 5А110,31 
В | № 
| } | 
| 20 2001 8010 15 1875 иле | ваз |2448411,212535| 324 “ 5,5311,29 
35 [250 ив 18} 181 9 |. 50,09 | 48,36 15306 93 5441| 558] 267) 6,371 3,891 
. | , 
| . | | 
| О 


Изданы К. Л. Риккера, въ С.-ПегербурРь, 
Невой пр., 14. 


сталлическое покрыт, его расчеть н хонструкя съ приложенент таблиц 
чета металлическихь покрытй и чертежей нЪкоторыхь деталей конструкай 

нижъ, Сост. инж. А. А. Рынииь. Съ 94 черт. и 3 табл. черт, 1905, ц. 2 р. 

‘нига Н. А. Рыиина представляет изъ себя проекту, пояенительную записку 

тъ исталлическато покрытуя, главной сопротивляющейся кунструкщей которой 

л трехшариирная арочиая формл. Такая книга крайне необходима въ нашей 

:вской литератур® небогатой но вопросу о желёзиыхь конструкциях, прим 
хъ въ граждлискикь и заволскихь сооруженяхы; книга, составленная пд такому 

можеть быть полезна при просктироваши и студенту’и начин. ниженеру, т.к. 
„кретномь примёр® покдзьнаеть примиеше мстодовъ расчета, даемыхь 
„Я соиротивлены матераловъ граффнчсекьй статикой и строительной механикой 
то же премя знакомить съ конструктивной стороной дЬла. 

Вь общемь работа Н. А, Рыпииа принесеть несомнЪнио пользу тому кругу 
“хлей, для котораго она назначена; помимо конструктивной стороны авторъ зна- 
уъ сь правильными методами расчета желбзи. копструкцёй, учитывая пляже 
› дФиствующихь силъ как на само покрыт!е, такъ И на его детали, Въ раз- 
фипаемомъ сочинеши сгруппированы вс® данныя, необходимыя для расчета ме- 
нческихь покрыт!й, что чрезвычайно важно при составлени проектовъ, 

Плоскя междуэтажныя покрьм\я и ихъ расчетъ, Составиль штатный пре- 
Ватель Николасвской Инженерной Академ 2. Жизкевииь, Съ 139 рис. 1900, 
кк. 

Подпорныя стфны. Сочинсийз 21. озеновсказо. Съ 16 чертеж. 1900, ц, 80 к. 

Защита мостовыхъ быковъ отЪ подмыва, Настольн. киника для гг. па" 
ник. ел. Дор. и шоссейных дистанций и учет. ивжен, 2% Резурери, Съ 89 рис. 

ъщ Ок 

Укатка шоссейныхь дорогъ. Руков. для округовъ пут. сообщ. и для земстпъ, 

+. 2. Гольфера, Съ 36 рис. 1903, 1. 1 р. 40 к. 
Системы ремонта нрозжей части шоссейных дорогъ, Руководство для 
зруговъ путей сообщешя и для земствъ, Соет. 4. Гежийер», Сл. 27 рис. 1905, ц. Тр. 
`Металлическйт сваи, въ примфненьхь къ основанялъ искусственныхь соору- 
мешй. Сост. (. Ц. Ванком, Съ 53 рис, 1808, ц. 1 р. 40 
Современные землечерпательные ‘снаряды и детали ихъ устройства, 
Краткое описаме ифкоторыхъ снарядовъ, примВнясныхь для производства земле 
черпательныхъ работь инженера С. С. Домановекаю. 35 стр. п ойо сь 16 рис. и 131 
чертожень ия ХЫ\ листахъ. 1905, въ папк® и, 10 р. 

Настоящее издаше, представляя собою сбориикъ чертежей н®сколькихь земле- 

черпательшице, землесосовъ и шаландъ, построенныхь въ послФднее десятилйщь, 
большая часть которыхь производить работы въ нашихъ портахъ. инбеть цвлыб 
ать лица, занимающимся таковыми работами, н®кот. практическое пособе въ 
п области’ техники, которая еще очень б®диа описашями на русскомъ язык. 
сдлагаемый сборник назначается, главным образомъ, для лицъ, занимакящихся 
овыми и р%®чныки работами, 

Гидравлика и гидравлическе двигатели. Лекщи, читавпыя въ Технологи- 
‚ Инстит. Имп. Николая | проф. 4. 2. Самуеь, 2 исправл, и дополненное изда- 
414-821 стр. съ 288 черт. 1908, ц. З р. въ пер. З р. 50 к. й 

Теоретический курсъ гидравлики и гидравлическихь движителей А. 4, 
за, штатиаго преподавателя Михайливской Артиллерйской Академ и Училища, 
10 рис. 1892, ц, 2 р. 

‘Гурбины. Практическое руководство для техников, сельскихь хозяевъ, вла 
‘цебъ занодовъ и мельниць, составиль 0. Я. Ваиковь. Съ © рисунками, 1895, 


Детали мащинъ. Руководство по расчету и просктированю деталей машипь 
‘удентовъ и ученииовъ техническихь училищу, Л, 2, Рерлова, профессора 
Г Полит, Нист. Вы. |, Розлизавыя юллниювыя соединешя. 56 стр. и 11 табл. чер* 
1909, ц, 2 руб, 40 к. Вып, |. Дасийа бллока в колонне. 48 стр. и 10 конструх- 
}абл_'1909, |, 2 руб. Вып. Ш. Хненка ‘увзереуарово 1 котлов, расчеты съ по. 
„льнымн примёрамий. 48 стр. и 20 табл. конструктивн. черт., 1909, ц. З р. 60 к. 
1\. Персдатониие мезаннамы ст непосрействениымь соприноеновемемь. 56 стр. 
табл, 1909, ц, 2р. 80 к. Вып. Уи М, Лалиюоови нередама, переддна съ зибкою 
ю (печатастся). Вып. У}. Данфы, оси, валы в щиты. Съ 8 таби, конструктивн. 
(ежей, 1905, ц, 8 рубл. Вып. УИ. Модщинники сомалииио зтрешт, подшипники 
Уарикахь и на роликахъ. Съ 12 табл. 1905, ц. 4 р. 50 к, Вып. Х. Дежизи #109- 
чы мили. Расчеты съ поясиительными бримЪрами. 212 стр. съ 24 конструк- 
‘ми таблицами. 1909, ц. 8 р. 
Фреза и ея роль въ современномъ машиностроени, По личиымъ наблюде» 
ч изслбдоваямь сост, проф. В, (. Хиаббе. Съ 152 рис, въ текстВ и 18 табл, 


92, ц. бр. 


Мэданя К. Л. Риккера, въ С.-Петербурть, 
Невскй пр. 14. 


Пособе къ изученно и проектированно подъемныхь мостовыхъ кранов“. 
Дия стуцентовъ всБхт, высшихь техническихь учебныхь заведений и воспитаниниковт 
средних, технинескихи упинищь, сост. А. ЛРиайсяй. просмотр, ЛГ. Г. ФАнииулояият, 
бъ 387 фиг. и съ примёрными расчетами. 1905, ц. 4 р. въ перепл. 4 р. $0 к. 

Подъемные краны, лебедки, шпили, домкраты ит п. подъемных ириснек бл 
нуя. Справочная книга для инженеровъ, стулентовъ и технихось препод. Л. 3. Рат 
нопскаго. Т. |. Детали подъемных приспссобленй, вып. 1. наты п Цфии. 184 стр. 
сь 176 Фиг. и сь 7 табл. в. цеЪтахт, 1910, ц. 4 р. 

Современное оборудоване машнностроительныхь зазодовъ и жельзно. 
дорожныхь мастерскихъ. На основаши личнаго осмотра 125 заграничных зазодинь 
и мастерских". Сост. проф. 2. С. Кнаббе. 2-е перераб. и значит. донолнени. издан. 
Съ 217 политипаж. вт. текст8 и отдФльн. атласомъ изъ 45 табл, 1900, ц. 12 р. 

Машины-орудт для холодной обработки металлов. Систематичесий обзоръ 
отдёльныхь составныхь механизмовь и цфлыху конструкщй металлообдлачныхь 
станков нормальнаго обихода проф. В. С. бнаббе. 370 рис. 1902, ц. 6 р. 

Передача силы на далефя разстоянЯя и устройство персдаточныхь меха- 
низмовь и регуляторовъ. Практическое руководство для конструкторовъ, мехини- 
ковъ, фабрикантогт, и заводчнковъ. Инк Л. Мейсиера. Переводт со 2-го’ нЪи, из 
сь допол. Ини-техи. Л. А. Боровича, Томъ |. Съ 404 рис. 1900, ц: 7р. Томь, П. С. 
464 рис, 1905, Ц, 7 р. 

Справочная книга по машиностроенно для инженеровъ, техниковъ и сту. 
дентовт, высщихь техническихь учебы. заведен, проф. Фр. Фрейтима. Разршен- 
ный переводь съ нфм. подъ редакщей и ст, примфч. проф, Е. А. Быкова. Съ 167 
фиг, и 6 табл. 1907, ц. въ пер. $ р. 

ОтдЬлы справочника, трактующе о машинахь и ихъ деталяхъ, заключают 
вс новости послбдняго времени, каковы напр. паровыя турбины, нентробЪжиыя 
помпы высокаго давлешя, автодвигатети н проч, Заслужилають вниманя и много- 
мисленные прикёры на примфнеше формуль и премовъ конструированя, а также и 
подробное описаше и строительные пертежи новбйшихь механизновъ и устройствъ; 
Кром того книга богата библюграфическимй указамями. Подстровныя прихБчаня 
редактора русскаго перевода, переработавшаго кореннымт, образомъ одинъ изъ от- 
ДВловъ книги, содаржнгь, помимо полравокъ и изм?бненйй неудачныхь мЗсть тбмецк. 
текста» еще и’ много весьма цбнныхь донолнеяй. „Прав. ВЪстнико»" 1906, № 83. 

Двигатели малой счлы для промышленности и сельскаго хозяйства (паровые, 
газовые, керосинаные, водяные и вФтряные двигатели). Практ, руков, для вдадфль" 
цевъ двигателей, Сост. Инженеръ.Механ. Л. Голова. 2е переработан. и донолн. 
издаи!е. Съ 10$ рис. 194, и, @ р. пъ перепл, 8 р. 50 к. 

Тенловые двигатели. Парогыя машины, коловратныя машины, паровыя тур- 
бины, воздушный машипы и двигатели внутреппяго сгоранй. Теоря, устройство, 
установка, испытае теиловыхт, двигателей и уходъ за ними. Руководство для. хи: 
миковъ, техниковъ и виадфльцев”. тепловыхъ двигателей. Инжен, 47. К. Вайебийни. 
Х1--400 стр. 124 черт. 1900, ц. р, 80 к. въ пер. 3 р. 30. 

Иллюстрированный техннческ! словарь на шести языкахт, составленный 
по особому методу съ миогочисленными чертежами, формулами и пр. инженерами 
К. Дейпардтомь и А. Шлолитомь 

Тоыъ |. Детали машинь, употребительнзйие инструменты для обработки д. 
рева и металлонъ. Под редакщей инж. Л. Пйвю-фаниеля. У--408 стр. съ 823 черт, 
р въ холщевомъ. переть 2р. 75 к. Томъ П. Элеюмиротехиики, подъ рей. инж. 

мнебруннера. ХИ4-2097 стр, съ 3730 рис. и многочисл. форм. 1508, цёна в“. холще- 
вомт. переплет 12 р. 59 к. Тоугь ИГ. Чаровие колы, нарбвый маленни и паровыя 
зпуфбины, подъ редакц, инж. 8. Ю. Вашнера. Х!--322 стр, съ прибл, 3500 рис. и 
мноочнсй, формудлый. 1908 7 р. Томь ГУ. Динатисяы апузелииию соранны. подъ 
ед. ини. Д.Р. Шикора, Х-В стр. съ прибл. 1000 рис. и’формулами. 190%, 1, 4 р. 
омъ У. Соорумесшв в океплоснтанчя овелиьныть дорот, подъ ред, А. В, Бобардниь 
Х!1--870 стр. съ прибл. 1900 рис. и многочиси. формулами. 1909, ц,5 р. 50 к. Томь 1. 
Нодвизжиой соб в тта овельзныял, дорогь подъ ред. А: В. Бовирди, ХИН-|-706 
стр. съ 2100 прибл, рис. м многочисл. формулами. 1909, ц. 5.р. Томъ УИ. ’Нофемный 
зоиииы и приенокодлени дал перомтценй мабсовыхь зрузовь, подь ред. инж. И. 
ЗИюлтнаолн УП--651 стр. съ 1550 рис. 1910. ц. 4.50 к. Т. У. Желььзо-бетонз и ет 
ра [а цапролитолномь дъдь, подъ ред. инж. Г. Безера. УИ--465 стр. съ 900 
ис. 1910, ц, Зр. 
ЖЖеаные балочные мосты, Курсъ Имп. Московскаго Технимескаго Уйи- 
лиша. Проф. 11. Черепищинекаю. Часть практическая. УШН-68 стр. сь 126 ‘рис. 
1909, ц. 2 р. въ пер. 2 р..50 к. - 


ТицографЫя ШендязА. Горохоная, 49. 


